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1 Einleitung und Problemstellung 
Seit Mitte des 19. Jahrhunderts erfolgte in vielen Gebieten der Erde der systematische Aufbau 
eines Messnetzes zur Erfassung von klimatologischen Daten (BARRY & CHORLEY, 2003; 
BLÜTHGEN & WEISCHET, 1980). Allerdings gibt es auch Gebiete dieser Erde, deren 
Einbindung in dieses systematische Messnetz nicht bis in dessen Anfänge zurückreicht bzw. 
in denen dieses Messnetz nur recht spärlich ausgeprägt ist. Hierzu gehört das im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit betrachtete Gebiet im Nordwesten der Mongolei. Es existieren nur von 
sehr wenigen Stationen, die sich zudem nicht in Gebirgslagen befinden, langjährige (mehr als 
30 Jahre) Messreihen. Für diese Gebiete können daher nur mit Hilfe von Modellierungen 
Werte für verschiedene Klimaparameter bestimmt werden. Diese Modellierung von 
Klimaparametern ist eines der zwei wesentlichen Ziele, die im Rahmen dieser Arbeit verfolgt 
werden sollen. Die entwickelten Modelle sollen es ermöglichen, die Werte dieser 
Klimaparameter in höheren Bereichen des Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs, das 
exemplarisch als ein Gebirgsmassiv des Monglischen Altais betrachtet wurde,  bis hinauf in 
dessen Gipfelregionen zu berechnen. Die Entwicklung dieser Modelle erfolgt dabei unter der 
Zuhilfenahme eines Vergleichsgebietes in der Schweiz, für das eine wesentlich breitere 
Datengrundlage in Form von Klimadaten vorhanden ist. Dadurch konnten die entwickelten 
Modelle überprüft und bestmöglich an das Untersuchungsgebiet angepasst werden.  
Die Grundlage des zweiten wesentlichen Ziels dieser Arbeit ist die Tatsache, dass Gletscher 
sehr sensibel auf das Klima und dessen Änderungen reagieren und somit gute 
Klimaindikatoren darstellen (BAMBER & PAYNE, 2004; KADOTA & GOMBO, 2004; 
BENN & EVANS, 2003; BÖHM et al., 2007; KNIGHT (Hrsg.), 2007; PATERSON, 2002). 
Den Gletschern des Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs im Nordwesten der Mongolei kommt 
insofern entscheidende Bedeutung zu, da ein großer Teil der Süßwasserreserven in diesen 
Gletschern gespeichert ist. In den benachbarten, tiefer gelegenen Gebieten dieses 
Gebirgsmassivs ist Landwirtschaft nur mit Bewässerung möglich. Eine wichtige Quelle des 
hierfür benötigten Süßwassers stellen nach KHRUTSKY & GOLUBEVA (2008) die 
Gletscher des Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs dar. Für die ariden bis semiariden Gebiete 
im Nordwesten der Mongolei sind die Gletscher des Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs 
daher gleichsam Wasserspeicher und Wasserlieferant. Zunächst würde zwar kurzfristig durch 
ein weiteres Abschmelzen der Gletscher eine größere Wassermenge in der Hauptablationszeit 
zur Verfügung stehen, langfristig würde sich aber eine ständige Verringerung des Abflusses 
einstellen. Um Aussagen über das Verhalten der Gletscher (Rückzug, stationärer Zustand, 
Vorstoß) treffen zu können, müssen zunächst einmal Akkumulation, Ablation und daraus 
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resultierend Massenbilanzwerte bestimmt werden. Diese Werte werden in dieser Arbeit mit 
Hilfe von Modellierungen bestimmt, da hierzu bisher keine konkreten Daten existieren. Es 
werden zwar bereits ca. 46% der geschätzten vergletscherten Fläche der Erde datenmäßig 
vom World Glacier Monitoring Service und US National Snow and Ice Data Center und rund 
34% der geschätzten vergletscherten Fläche außerhalb von Grönland und der Antarktis von 
Global Land Ice Measurements from Space (GLIMS) erfasst, aber dennoch sind bisher rund 
46% der vergletscherten Fläche der Erde datenmäßig nicht genauer erfasst (OHMURA, 
2009). Auch das Untersuchungsgebiet im Nordwesten der Mongolei gehört zu den 
datenmäßig nicht im World Glacier Inventory erfassten Gebieten (COGLEY, 2009; 
OHMURA, 2009), so dass Modellierungen notwendig sind, um Aussagen über die dortigen 
Gletscher treffen zu können. Auch YABUKI & OHATA (2009) und KHRUTSKY & 
GOLUBEVA (2008) erwähnen, dass es gerade für die mongolische Altai-Region so gut wie 
keine Informationen über die dort befindlichen Gletscher und noch viele offene Fragen zum 
Verhalten dieser Gletscher gibt. Zu den wenigen Beiträgen, die Informationen über die 
Gletscher in diesem Gebiet liefern, zählen z. B. die Arbeiten von KADOTA & GOMBO 
(2007, 2004), LEHMKUHL et al. (2004), KLINGE et al. (2003) und KLINGE (2001).     
Insgesamt werden in dieser Arbeit mit Hilfe der modellierten Klimaparameter drei Modelle 
für drei verschiedene Zeiten zur Akkumulations-, Ablations- und Massenbilanzberechnung 
der Gletscher aufgestellt: Ein rezentes Modell, ein Modell für die sogenannte „kleine Eiszeit“ 
bzw. das Little Ice Age, im Folgenden kurz als LIA bezeichnet, und ein Modell für die 
letztglaziale Maximalvereisung.  
 
In der vorliegenden Arbeit erfolgt nach einem kurzen Überblick zur Transliteration bzw. 
Transkription zunächst eine Einordnung des Untersuchungsgebietes in der Mongolei und des 
Vergleichsgebietes in der Schweiz in den geographischen und naturräumlichen Kontext. Die 
klimatische Charakterisierung wird dabei recht kurz gehalten, da für das Untersuchungsgebiet 
nur sehr wenige Datensätze von langjährigen und zuverlässigen Messreihen vorliegen und die 
Modellierung der Klimaparameter aus diesen wenigen Datensätzen bzw. unter Zuhilfenahme 
des Vergleichsgebietes in der Schweiz zu einem späteren Zeitpunkt (Kapitel 5) ausführlich 
behandelt wird. 
In Kapitel 4 werden statistische Kennwerte der Gletscher des Turgen-Kharkhiraa-
Gebirgsmassivs bestimmt. Die Kenntnis dieser Kennwerte (v. a. die Höhenlage der rezenten 
Schneegrenze) ist für im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte Berechnungen bzw. 
Modellierungen unabdingbar.  
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Die Kapitel 5 und 6 stellen den Hauptteil dieser Arbeit dar. Im fünften Kapitel wird eine 
Zusammenstellung der im Rahmen dieser Arbeit zur Modellierung der Klimaparameter 
verwendeten Methoden gegeben. Zunächst werden mögliche Methoden vorgestellt und 
anschließend bewertet, welche der Methoden für die vorliegende Fragestellung die günstigste 
ist. Daran anschließend werden die Modellierungen der einzelnen Klimaparameter für das 
Untersuchungsgebiet durchgeführt.      
Das sechste Kapitel befasst sich mit der Modellierung von Akkumulation, Ablation und 
Massenbilanzwerten für das Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv unter rezenten Bedingungen, 
zur Zeit des Little Ice Age und zur Zeit der letztglazialen Maximalvereisung. In diesen 
Modellierungen spielen die Ergebnisse der Klimaparametermodellierungen des fünften 
Kapitels eine entscheidende Rolle, da sie als Parameter in die einzelnen Modelle zur 
Akkumulation und Ablation, und damit auch in die Berechnung der Massenbilanzwerte, 
eingehen. 
In Kapitel 7 erfolgt eine Betrachtung der einzelnen im Rahmen dieser Arbeit entwickelten 
Modelle hinsichtlich ihrer Fehleranfälligkeit. 
Abschließend wird ein kurzes Fazit gezogen und ein Ausblick auf weitere mögliche Frage-
stellungen gegeben, die sich im Verlauf dieser Arbeit ergeben haben. 
 
 
2 Transliteration und Transkription 
In dieser Arbeit wurden die in den Kartenwerken angegebenen geographischen Namen 
verwendet. Sofern die Bezeichnungen in den Karten direkt in lateinischer Schrift angegeben 
waren, wurden diese übernommen. Ansonsten wurden die kyrillisch geschriebenen 
Bezeichnungen in lateinische Schrift übersetzt und diese Begriffe verwendet. Problematisch 
bei der Übersetzung in die lateinische Schrift ist zum einen, dass es verschiedene Normen für 
die Transliteration bzw. die Transkription gibt (vgl. Anhang A) und zum anderen, dass die 
mongolische Sprache in einem geringfügig erweiterten kyrillischem Alphabet geschrieben 
wird (der in der mongolischen Schrift vorkommende Buchstabe  – meist übersetzt mit Ö 
oder U – sowie der Buchstabe Ү – übersetzt mit Ü – kommen im russischen Alphabet nicht 
vor). Einige physisch-geographische Bezeichnungen, der im Rahmen dieser Arbeit 
vorkommenden Lokalnamen, sind in der nachfolgenden Liste in kyrillischer bzw. 
mongolischer Schrift mit ihren Transliterationen bzw. Transkriptionen und Übersetzungen 
zusammengestellt. 
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Kyrillische bzw. 
mongolische Schreibweise 
Transliteration / Transkription Deutsch 
Уул 
Гол 
Нуур 
(in russisch: Нур) 
Uul  
Gol 
Nuur 
Gebirge 
Fluss 
See 
 
Weitere Übersetzungen finden sich in den Wörterbüchern zur mongolischen Sprache z. B. 
von VIETZE (2005a, 2005b) und BLEICHSTEINER et al. (1941).  
Die nachfolgende Liste enthält eine Zusammenstellung der wichtigsten geographischen 
Namen in der kyrillischen bzw. mongolischen Schreibweise sowie deren Transliterationen 
bzw. Transkriptionen. Bei der Schreibweise von geographischen Namen in dieser Arbeit 
wurde die Transliteration nach GOST = Gosstandart Rossii (vgl. Anhang A) verwendet. Eine 
Auflistung von weiteren mongolischen geographischen Bezeichnungen und deren 
Übersetzungen findet sich z. B. in MURZAEV (1954). 
Ein geographischer Name, der bei der Transkription problematisch ist und daher nicht in 
dieser Liste vorkommt, da seine in der Literatur gängigen Übersetzungen nicht mit den 
Transkriptionsvorschriften der Umschriftentabelle (vgl. Anhang A) übereinstimmen, ist 
Khöndlön Gol (dieser Name wird in der Arbeit verwendet), der in Karten mit kyrillischer 
Schrift als „Хундэлэн –Гол“ bezeichnet wird. Neben diesem Namen findet man in der 
Literatur bzw. in Kartenwerken auch noch die Bezeichnungen Khondlon Gol und Höndlön 
Göl.    
Die nachstehende Übersicht enthält die wichtigsten Transliterationen. 
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Kyrillische bzw. 
mongolische Schreibweise 
Transliterationen / 
Transkriptionen 
Verwendete Schreibweise 
Алтай Altai Altai 
А Нуур 
russ.: А Нур 
 
Huh Nuur 
 
Huh Nuur 
Ачит Нуур 
russ.: Ачит Нур 
 
Achit Nuur 
 
Achit Nuur 
Джунгария Dsungarei Dsungarei 
Мунгун-Тайга Mungun Taiga Mungun Taiga 
Танну-ола Tannu-Ola Tannu-Ola 
Тургень (Уул) Turgen (Uul) Turgen (Gebirge) 
Увс-Нуур 
russ.: Убсу-Нур 
Uvs Nuur 
russ.: Ubsu Nur 
 
Uvs Nuur 
Улаангом Ulaangom Ulaangom 
Улиастай Uliastai Uliastai 
Хар-Ус Нуур 
 
 
Khar-Us Nuur 
Char-Us Nuur 
(Beide Transliterationen kommen in 
der Literatur vor und sind bedingt 
durch Anwendung unterschiedlicher 
Transliterations-Standards (Anhang 
A).) 
Khar-Us Nuur 
Ховд Khovd 
Chowd 
(Beide Transliterationen kommen in 
der Literatur vor und sind bedingt 
durch Anwendung unterschiedlicher 
Transliterations-Standards (Anhang 
A).) 
Khovd 
Ховд Гол Khovd Gol 
Chowd Gol 
(Beide Transliterationen kommen in 
der Literatur vor und sind bedingt 
durch Anwendung unterschiedlicher 
Transliterations-Standards (Anhang 
A).) 
Khovd Gol 
Хархираа (Уул) 
in einigen Karten auch: 
Хархира (Уул) 
Kharkhiraa (Uul) Kharkhiraa (Gebirge) 
Шивер-Гол Shiver Gol Shiver Gol 
Өлгий  (*) Ölgii 
Ulgii     
Olgiy  
(**) 
Ulgii 
Өмнөговь (*) Ömnögovi 
Umnugovi 
(**) 
Umnugovi 
Үүрэг Нуур (*) Üüreg Nuur Üüreg Nuur 
(Namen, in denen Buchstaben des erweiterten kyrillischen Alphabets vorkommen, sind mit * gekennzeichnet. 
**: Bei einigen Namen gibt es unterschiedliche Transliteration / Transkriptionen, die auf Grund des leicht 
erweiterten Alphabets in der mongolischen Sprache zustande kommen.)  
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3 Einordnung des Untersuchungsgebietes im Mongolischen Altai und des 
Vergleichsgebietes in den Schweizer Alpen in den geographischen  
und naturräumlichen Kontext 
 
3. 1 Geographie des Untersuchungsgebietes im Mongolischen Altai 
Das Gebirgssystem des Altai wird großräumig durch das Westsibirische Tiefland im Norden, 
die Bergketten des West- und Ostsajan sowie des Tannu-Ola-Gebirges im Osten, das 
mongolische Hochland und die Wüste Gobi im Südosten, die Dsungarei-Wüste (auch 
Dsungarische Wüste) im Süden und der Kasachischen Schwelle im Westen begrenzt. Es wird 
unterteilt in den Russischen Altai, den Mongolischen Altai (manchmal auch als Ektag Altai 
(mong. „weißgipfliger Altai“) bezeichnet) und den Gobi-Altai. 
Das Untersuchungsgebiet, das Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv, befindet sich zwischen 91° 
und 92° östlicher Länge sowie 49° bis 50° nördlicher Breite und bildet damit den nördlichsten 
Teil des Mongolischen Altais (Abb. 1, Abb. 2). Er ist, wie die meisten der zentralasiatischen 
Hochgebirge, zur variskischen Orogenese zu rechnen (CUNNINGHAM, 2005; BURGA et 
al., 2004; BUSLOV et al., 2004; GRÖTZBACH & RÖLL, 1981; MOLNAR & 
TAPPONNIER, 1975, 1979) und hebt sich mit zum Teil steilen Randstufen über die ihn 
umgebenden Becken, die zur Großlandschaft „Becken der Großen Seen“ (KRÜGER et al., 
2001) gehören, heraus: Im Norden über das Becken des Üüreg Nuur, im Osten über das 
Becken des Uvs Nuur, mit 3423km2 der größte See der Mongolei, im Südosten und Süden 
über die Becken des Khyargas Nuur und des Khar-Us Nuur (Olgiy Nuur) und im Westen über 
das Becken des Achit Nuur. Nur im Nordwesten ist er über einen schmalen Rücken mit dem 
Mungun Taiga (bei KLINGE (2001): Munkh Khayrkhan) verbunden. 
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Abb. 1: Übersichtskarte der Mongolei (Der markierte Ausschnitt zeigt die Lage von Abbildung 2.) 
 
Abb. 2: Lage des Untersuchungsgebietes (nördlicher Bereich: Turgen-Gebirgsmassiv, südlicher Bereich:  
Kharkhiraa-Gebirgsmassiv) und der zur Modellierung der Klimaparameter verwendeten  
 Klimastationen  
 Entwurf (Abb. 1 und 2): A. Jansen, Kartographie (Abb. 1 und 2): H.-J. Ehrig 
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Nach LEHMKUHL (1999) lässt sich das Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv in drei 
Hauptgebirgsbereiche und dazwischen liegende Becken und Gräben gliedern: 
 Die SE-NW streichende Randkette des Huh Tashuu, die sich als steile Bruchstufe 
über dem Uvs-Nuur-Becken erhebt und Höhen bis zu 3228m erreicht 
 Die Huh-Nuur-Senke mit den intramontanen Becken des Khöndlön Gol und Huh 
Nuur 
 Das Gebirgsmassiv des Turgen (höchste Erhebung 3978m) 
 Die Hochfläche des Olaan Nuur und das obere Einzugsgebiet des Shiver Gol 
 Das Gebirgsmassiv des Kharkhiraa (als Höhenangabe für die höchste Erhebung 
findet man in Karten und der Literatur Werte von 4037m bis 4040m) 
 Die südlich anschließenden Hochflächen und Gräben  
 Die Randschwelle der SW-Abdachung zum Khovd Gol. 
Diese Gebirgsbereiche, Becken und Gräben sind auch in den Abbildungen 3 und 4 zu 
erkennen. In Abbildung 3 lässt sich deutlich von Nordost nach Südwest die Abfolge  
Randkette des Huh Tashuu – Huh-Nuur-Senke – Turgen-Gebirgsmassiv – Hochfläche des 
Olaan Nuur und oberes Einzugegebiet des Shiver Gol erkennen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3: Georeferenziertes Satellitenbild des Turgen-Gebirgsmassivs (nördlicher Bereich des in Abb. 2  
markierten Untersuchungsgebietes)  
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In Abbildung 4 lassen sich von Nordost nach Südwest deutlich die Hochfläche des Olaan 
Nuur und das obere Einzugsgebiet des Shiver Gol, gefolgt vom Gebirgsmassiv des 
Kharkhiraa und die südlich daran anschließenden Hochflächen und Gräben und erkennen.   
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 4:  Georeferenziertes Satellitenbild des Kharkhiraa-Gebirgsmassivs (südlicher Bereich des in Abb. 2  
markierten Untersuchungsgebietes)  
 
 
3. 2 Geographie des Vergleichsgebietes in den Schweizer Alpen 
Als Vergleichsgebiet wurde ein Bereich der Schweizer Alpen ausgewählt, der ungefähr die 
gleiche Breitenlage des Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs besitzt sowie eine annähernd 
ähnliche Verteilung der Gipfelhöhen aufweist. Dieses Gebiet befindet sich im südlichen Teil 
der Schweizer Alpen zwischen 7°50’ und 8°30’ östlicher Länge sowie 46° und 46°45’ 
nördlicher Breite (Abb. 5 und Abb. 6). Es lässt sich in die folgenden Bereiche gliedern: 
 Das NO-SW streichende Tal der Rhone zwischen Gletsch und Brig, welches weiter 
westlich von Brig eine O-W-Streichrichtung einnimmt 
 Die drei größeren Täler außerhalb des Rhonetals (Lötschental im Norden sowie 
Saastal und Visptal im Süden des Rhonetals) 
 Die einzelnen Gebirgsstöcke (u.a. Eiger/Mönch/Jungfrau, Finsteraarhorn, Damma 
Stock, Aletschhorn) mit Höhen um 3500m-4247m im Norden des Rhonetals 
(Höchster Punkt des gesamten Gebietes ist das Finsteraarhorn mit 4274m                    
(46°32’ n. B.; 8°07’ ö. L.).)  
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 Die Gebirgsstöcke um Schwarzhorn (3202m) und Barrhorn (3610m) sowie um 
Fletschhorn (3993m) und Weissmies (4023m) südlich des Rhonetals. 
Eine gute Darstellung über die Geologie dieses Gebietes und der Schweiz allgemein findet 
sich z. B. in LABHART (2005). 
 Abb. 5: Übersichtskarte der Schweiz mit Lage des Vergleichsgebietes und den zur Modellierung für die 
Klimaparameter verwendeten Klimastationen 
 Der gekennzeichnete Ausschnitt in der Karte entspricht dem Satellitenbildausschnitt in Abbildung 6. 
 Entwurf: A. Jansen 
 Kartographie: H.-J. Ehrig 
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Abb. 6: Georeferenziertes Satellitenbild des Vergleichsgebietes in der Schweiz 
 (Bei der schwarzen Linie handelt es sich um die Grenze Schweiz / Italien.) 
 Entwurf: A. Jansen 
 Satellitenbildgestaltung: R. Löhrer 
 Kartographische Weiterbearbeitung: H.-J. Ehrig 
 
 
3. 3 Klima des Untersuchungsgebietes im Mongolischen Altai 
Die in diesem Kapitel vorgestellten Werte der einzelnen Klimaparameter beruhen allesamt auf 
den Daten von verhältnismäßig tief gelegenen Stationen. Die Interpolation dieser Daten auf 
andere Höhenlagen, speziell auf die Höhenlage der Gletscher, wird an anderer Stelle, in 
Kapitel 5, durchgeführt. 
Während für viele Gebiete der Erde eine breite Datengrundlage in Form von meteorolo-
gischen Daten existiert, gibt es auch solche Gebiete, für die diese Datengrundlage noch 
ungenügend oder nur spärlich ist. Ein solches Gebiet ist die Mongolei. Dies äußert sich in der 
geringen Dichte der vorhandenen Klimastationen. Nur für größere Städte wie Ulaangom, 
Khovd und Uliastai, die sich alle in Beckenlagen befinden, liegen seit 1952 bis heute 
kontinuierliche Messreihen vor; für die wenigen anderen Klimastationen sind diese Daten oft 
lückenhaft oder nur für kürzere Messperioden vorhanden (KLINGE, 2001).  
Ein Problem, das sich für die thermische und hygrische Charakterisierung des Turgen-
Kharkhiraa-Gebirgsmassivs ergibt, ist, dass es keine direkten Messstationen innerhalb dieses 
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Gebirgsmassives, sondern nur an dessen Rand in einer Lage von weniger als 2000 m ü. M.   
gibt, so dass versucht werden muss, diese hier gewonnenen Daten auf das Gebirgsmassiv zu 
interpolieren (LEHMKUHL, 1999). Für diese Interpolation werden die Daten der Station 
Ulaangom (49°55’ n. B., 92°03’ ö. L.), die in einer Höhe von 939m ü. M. nordöstlich des 
Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs zwischen diesem Gebirgsmassiv und dem Uvs Nuur liegt, 
sowie weiterer in der Nähe des Gebirgsmassives gelegener Stationen zu Grunde gelegt            
(Abb. 2). Dabei muss betont werden, dass die in Ulaangom gewonnenen Daten nicht mehr 
durch den großen Wasserkörper des Uvs Nuur beeinflusst sind, da KRÜGER et al. (2001) 
nachgewiesen haben, dass sich sowohl der thermische als auch der hygrische Einfluss dieses 
Wasserkörpers nur auf einen relativ schmalen Uferbereich von weniger als 8 km Breite 
auswirkt. Diese Interpolation der Temperaturen wurde von BÖHNER (2006) durchgeführt. 
Das Untersuchungsgebiet ist auf Grund seiner Lage inmitten des Eurasischen Kontinents von 
extremer Kontinentalität geprägt. Dies äußert sich u.a. an dem Jahresgang der Temperatur an 
der Station Ulaangom (939m ü. M.), der eine Jahresamplitude von 51,5K aufweist. Dabei 
stellt der Januar mit einer Durchschnittstemperatur von –32,4°C den kältesten und der Juli mit 
einer Durchschnittstemperatur von 19,1°C den wärmsten Monat dar (Werte bezogen auf die 
Messperiode 1952-1995). Es muss allerdings hervorgehoben werden, dass auch innerhalb 
eines Monats eine relativ große Schwankungsbreite der Temperaturen, bezogen auf die 
gesamte Messperiode, zu erkennen ist. So betrug zum Beispiel die tiefste für einen Oktober 
ermittelte Durchschnittstemperatur –10,1°C (im Jahr 1987), während die höchste 
Durchschnittstemperatur für diesen Monat 3,9°C (im Jahr 1982) betrug. In Tabelle 1 sind für 
Ulaangom die Durchschnittstemperaturen, der höchste und der niedrigste Durchschnittswert, 
die Amplitude zwischen höchstem und niedrigstem Wert sowie die Standardabweichung in 
Bezug auf die für den entsprechenden Monat ermittelten Durchschnittstemperaturen 
angegeben.  
 Jan Feb  März Apr Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez 
 
Mittelwert -32,4 -29,7 -18,7 -0,4 11,4 17,4 19,1 16,8 10,1 0,4 -10,7 -25,6 -3,5 
Min -39,4 -36,7 -23,7 -6,4 7,3 14,2 16,9 14,4 6,3 -10,1 -19,0 -33,8 -9,2 
Max -27,2 -24,3 -14,0 3,4 16,0 20,3 21,1 19,8 12,6 3,9 -3,9 -17,5 0,9 
Amplitude 12,2 12,4 9,7 9,8 8,7 6,1 4,2 5,4 6,3 14 15,1 16,3 10,0 
Standard- 
Abweichung 
2,55 2,85 2,35 2,56 1,57 1,43 1,02 1,1 1,35 2,28 3,21 3,9 2,18 
Tab. 1: Thermische Klimadaten für Ulaangom (939m) bezogen auf die Messperiode 1952-1995 
 (alle Angaben in °C)   
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Auffallend hierbei ist, dass die Amplitude in den Wintermonaten November bis Februar 
deutlich höhere Werte erreicht als in den Sommermonaten Juni bis August und dass diese 
Werte somit zum Teil deutlich über der durchschnittlichen Amplitude in Bezug auf alle 
Monate des Jahres liegen. Auch auf Grund der teilweise recht hohen Werte der 
Standardabweichung kann man erkennen, dass die Durchschnittswerte für einen Monat stark 
um den für die Messperiode ermittelten Mittelwert streuen. Zur Berechnung der 
Standardabweichung s wurde folgende Formel verwendet: 
n
xx
s
n
i
i



1
2)(
 , wobei 
i
x  den 
i-ten Beobachtungswert, x  den Mittelwert aller Beobachtungswerte und n  den Umfang der 
Stichprobe bezeichnen. Auf die Problematik der Mittelwertbildung machen BLÜTHGEN & 
WEISCHET (1980) aufmerksam: „Bei allen Vorzügen von Mittelwerten darf man aber nicht 
übersehen, daß sie eigentlich eine rechnerisch ermittelte Fiktion darstellen“ (BLÜTHGEN & 
WEISCHET, 1980, S. 25). 
Die Interpolation der Werte auf andere Höhenlagen mit Hilfe der Klimadaten von Ulaangom 
wird in dem Kapitel „Ergebnisse der Klimaparametermodellierung“ (Kapitel 5) behandelt. 
Auch für den Niederschlag ergibt sich das Problem, dass die in Ulaangom gewonnenen Daten 
auf die Gebirgsbereiche des Turgen- und des Kharkhiraa-Gebirgsmassivs interpoliert werden 
müssen. 
Die durchschnittliche Verteilung der Niederschläge in Ulaangom für die Messperiode 1952-
1995 ist in Tabelle 2 dargestellt.  
 Jan Feb März April Mai Juni Juli  Aug Sep Okt Nov Dez 
durchschnittliche  
Niederschlagsmenge 
 
2,0 
 
1,9 
 
3,6 
 
3,5 
 
6,7 
 
26,6 
 
36,0 
 
23,8 
 
15,3 
 
4,3 
 
7,4 
 
5,3 
minimaler Wert 
in der Messperiode 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
1,9 
 
1,0 
 
0 
 
1,3 
 
0 
maximaler Wert 
in der Messperiode 
 
6,2 
 
6,4 
 
12,0 
 
14,6 
 
31,5 
 
87,6 
 
122,0 
 
60,7 
 
63,2 
 
19,9 
 
16,1 
 
17,4 
Tab. 2: Niederschlagsverteilung in Ulaangom (939 m); alle Angaben in mm 
 
 Der durchschnittliche Jahresniederschlag beträgt somit 136,4mm. Allerdings ist dieser Wert 
sehr starken Schwankungen unterworfen. So wurden in der oben genannten Messperiode im 
Jahr 1965 nur 62,8mm, im Jahr 1993 aber hingegen 256,3mm Niederschlag gemessen. Dabei 
entfallen rund 63% der durchschnittlichen Gesamtniederschlagsmenge, nämlich 86,4mm, auf 
die drei Sommermonate Juni bis August. Diese saisonale Verteilung der Niederschläge ist 
nach KRÜGER (2001) eine Folge aus dem Einfluss des stabilen sibirisch-mongolischen 
Hochs im Winter und des Westwindregimes im Sommer. Zu erwähnen ist hierbei auch die 
alternierende Niederschlagsgenese im Untersuchungsgebiet. In den tieferen Lagen sind die 
21 
 
Niederschläge überwiegend dem konvektiven Typ zuzuordnen, während in größeren 
Höhenlagen an die Tien Shan Front gebundene advektive Niederschläge vorherrschen 
(BÖHNER, 1996). 
Für die Interpolation der Niederschlagswerte auf andere Höhenlagen sei auch hier wieder auf 
Kapitel 5 verwiesen. 
 
3. 4 Klima des Vergleichsgebietes in den Schweizer Alpen 
Für die Schweiz allgemein und für das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Vergleichs-
gebiet (vgl. Kapitel 3. 2) im Speziellen existiert eine sehr breite Datengrundlage von 
Klimawerten. Dies ist zurückzuführen auf die Anzahl der Klimastationen und deren 
unterschiedliche Höhenlagen sowie auf die Anzahl der gemessenen Klimaparameter.  
Großräumig gesehen bilden die Alpen eine Klimaschranke zwischen der Nord- und der 
Südschweiz, wobei sich die Südschweiz von der Nordschweiz durch ein milderes Klima mit 
vor allem deutlich milderen Wintern auszeichnet. Im Bereich der Alpen bilden sich 
kleinräumig dazu noch weitere verschiedene Klimabereiche heraus. Zum Beispiel sind die 
sehr trockenen Klimabedingungen durch Abschottungseffekte in einigen inneralpinen Tälern 
zu erwähnen. So erhalten z. B. einige inneralpine Täler im Wallis nur Niederschlagsmengen 
von 500-600mm pro Jahr, während in der Südschweiz Werte bis zu 2000mm und im Bereich 
nördlich der Alpen 1000-1500mm pro Jahr erreicht werden können.  
Zur klimatischen Beschreibung des Vergleichsgebietes und für die im weiteren Verlauf dieser 
Arbeit durchgeführten Modellierungen von Klimaparametern wurden primär die Stationen 
Brig (681m ü. M.; 46,32° n. B.; 7,99° ö. L.), Ulrichen (1346m ü. M.; 46,51° n. B.; 8,31° ö. L.) 
und Jungfraujoch (3580m ü. M.; 46,55° n. B.; 7,98° ö. L.) verwendet, die die klimatischen 
Gegebenheiten dieses Gebietes gut wiedergeben wie ein Vergleich mit anderen in diesem 
Gebiet liegenden Klimastationen zeigt. Auf eine ausführliche Darstellung der klimatischen 
Bedingungen soll hier verzichtet werden und lediglich eine kurze Zusammenstellung der 
monatlichen Durchschnittstemperaturen und monatlichen Niederschlagssummen der beiden 
Stationen Brig und Jungfraujoch (höchst- und tiefstgelegene Station, die zur Modellierung 
bzw. zur Überprüfung der Modellierungsergebnisse verwendet wurden) gegeben werden (vgl. 
Tab. 3 und Tab. 4). Auf notwendige weitere Klimaparameter, die zu Modellierungsdurch-
führungen verwendet werden, wird an entsprechender Stelle in dieser Arbeit zurückgegriffen. 
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 Jan Feb März April Mai Juni Juli  Aug Sep Okt Nov Dez  
Temperatur 
(in °C) 
 
0,3 
 
1,6 
 
6,1 
 
9,1 
 
14,1 
 
17,6 
 
18,4 
 
18,4 
 
14,2 
 
9,9 
 
4,0 
 
0,9  9,6 
Niederschlag 
(in mm) 
 
48 
 
42 
 
56 
 
62 
 
80 
 
107 
 
105 
 
120 
 
78 
 
67 
 
74 
 
59 
Gesamt 
898 
Tab. 3: Monatliche Durchschnittstemperaturen und Niederschlagssummen für Brig (618m)  
 Jan Feb März April Mai Juni Juli  Aug Sep Okt Nov Dez  
Temperatur 
(in °C) 
 
-12,2 
 
-13,3 
 
-11,3 
 
-10,0 
 
-4,6 
 
-1,4 
 
-0,5 
 
0,4 
 
-2,5 
 
-4,9 
 
-10,1 
 
-12,0  -6,9 
Niederschlag 
(in mm) 
 
36 
 
33 
 
43 
 
50 
 
76 
 
77 
 
94 
 
101 
 
48 
 
80 
 
87 
 
44 
Gesamt 
769 
Tab. 4: Monatliche Durchschnittstemperaturen und Niederschlagssummen für die Station Jungfraujoch (3580m) 
 
 
3. 5 Kurzer Abriss der paläoklimatischen Entwicklung des Untersuchungsgebietes  
im Mongolischen Altai während des Jungquartärs der  
letztglazialen Maximalvereisung 
Für das Untersuchungsgebiet lassen sich für das Spätpleistozän nach LEHMKUHL et al. 
(2004) sowie MURZAEV (1954) zwei Hauptvorstoßphasen der Gletscher nachweisen. Eine 
im Zeitraum von 50-70 ka BP und eine weitere während der Wende vom feucht-kühlen 
Anaglazial (32-24 ka BP) zum trocken-kalten Kataglazial (bis 14 ka BP) im Sinne von 
HÖVERMANN & SÜSSENBERGER (1986). Nachfolgende Modellierungen im Rahmen 
dieser Arbeit beziehen sich auf den Zeitraum des zweitgenannten Gletschervorstoßes.  
Für das Spätglazial (14-10 ka BP) konnte WALTHER (1999) anhand von 40 m über dem 
heutigen Seespiegel des Uvs Nuur liegenden karbonatischen Limnopsamniten kontinuierlich 
ansteigende Temperaturen und Niederschläge nachweisen. Die Entwicklung des Paläoklimas 
des Untersuchungsgebietes, wie sie von WALTHER (1999) gesehen wird, ist in Abbildung 7 
dargestellt. Allerdings muss angemerkt werden, dass der Zeitraum des „Marinen Sauerstoff-
Isotopen-Stadiums 3“ kritisch betrachtet werden muss. LEHMKUHL et al. (2004) und 
BÖHNER & LEHMKUHL (2005) geben für diesen Zeitraum für das Untersuchungsgebiet 
Seespiegelhöchststände (LEHMKUHL et al., 2004) und Gletschervorstöße (BÖHNER & 
LEHMKUHL, 2005; LEHMKUHL et al. 2004) an.     
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 Abb. 7: Paläoklimatische Zusammenhänge zwischen Temperatur- und Niederschlagsperioden mit Auswirkungen  
 auf Seespiegelentwicklungen 
(aus: WALTHER, 1999, S. 147) 
 
Für das letztglaziale Maximum (LGM) geben BÖHNER & LEHMKUHL (2005) für Hoch- 
und Zentralasien eine durchschnittliche Temperaturdepression von 6K an. Dabei war die 
Temperaturdepression im Winter deutlich schwächer ausgeprägt als im Sommer und die 
Amplitude dieser Temperaturdepression nahm, über das ganze Jahr gesehen, von Nord nach 
Süd zu. Als niedrigste Temperaturdepression geben BÖHNER & LEHMKUHL (2005) 1K für 
die hoch-kontinentalen, durch autochthones Klima geprägten Becken Hoch-Asiens an und als 
höchste 10,1K (Juli) für das Uvs Nuur-Becken. 
Bei der Betrachtung der Niederschlagswerte für das LGM ergibt sich ein sehr heterogenes 
Bild. So geben BÖHNER & LEHMKUHL (2005) für das Plateau von Tibet Abweichungen 
von –20 bis +30 % an, wobei die positiven Abweichungen auf den nördlichen und 
nordwestlichen Teil des Plateaus beschränkt sind. Auch die im Westen an das Plateau von 
Tibet angrenzenden Bergketten erhalten zu dieser Zeit mehr Niederschlag. Für den Altai 
werden in Luvlagen Niederschlagszunahmen von 30 % angegeben, wobei die Zunahme der 
Niederschläge hier vor allem im Sommer erfolgte. Für das Untersuchungsgebiet ist auf Grund 
24 
 
der Windschattenlage des Mongolischen Altais bezüglich des Russischen Altais eher von 
einer Verringerung der jährlichen Niederschlagssummen auszugehen. Eine Modellierung 
dieser geringeren Niederschlagsmenge während des LGM erfolgt in Kapitel 6. 1. 3. 2.  
 
 
4 Definition des Begriffes „Schneegrenze“ und statistische Auswertungen der Gletscher 
des Untersuchungsgebietes im Mongolischen Altai 
 
4. 1 Zur Problematik des Begriffes „Schneegrenze“ 
In der Literatur existieren viele verschiedene Definitionen des Begriffes Schneegrenze und 
Möglichkeiten ihrer Berechnung. Allen Definitionen ist jedoch gemeinsam, dass das Relief 
einen entscheidenden Einfluss auf die Höhe der Schneegrenze ausübt, und zwar zum einen 
durch die Temperatur- und Bestrahlungsunterschiede je nach Exposition und zum anderen 
durch die „luv- beziehungsweise leeseitige Lage zu den niederschlagsbringenden Winden“ 
(WILHELM, 1975, S. 95). Nach GROSS et al. (1978) lassen sich folgende Schneegrenzen 
unterscheiden: 
 Temporäre Schneegrenze: Diese Schneegrenze kann zu jedem beliebigen Zeitpunkt 
eines Jahres bestimmt werden. Sie trennt schneefreie von schneebedeckten Flächen. 
Auf Grund des Einflusses des Reliefs kann die Höhenlage dieser Schneegrenze über 
geringe Entfernungen sehr stark variieren. 
 Klimatische Schneegrenze: Diese Schneegrenze entspricht einem Mittelwert aller 
Altschneelinien eines Gebirgsmassivs, der über einen längeren Zeitraum ermittelt 
wird. Bei der Altschneelinie handelt es sich hierbei um die temporäre Schneegrenze 
zum Ende des Haushaltsjahres eines Gletschers, wobei nach PATERSON (2002) 
unter dem Haushaltsjahr eines Gletschers der Zeitraum zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Minima der gesamten Masse eines Gletschers verstanden wird. 
Für ausführlichere Definitionen zum Haushaltsjahr eines Gletschers sei auf MEIER 
(1962) verwiesen. 
 Gletscher-Schneegrenze: Diese Schneegrenze wird durch Mittelwertbildung der 
Höhen der Gleichgewichtslinien eines Gletschers am Ende dessen Haushaltsjahres 
über einen längeren Zeitraum bestimmt. HOINKES (1970) definierte die 
Gleichgewichtslinie (GWL) mittels der Massenbilanz als den Zustand des 
Gletschers, wo sich Ablation und Akkumulation die Waage halten, die Massenbilanz 
also Null ist. Statt des Begriffes GWL wird öfter, v. a. in der englischsprachigen 
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Literatur, der Begriff ELA (equilibrium line altitude) verwendet. Dieser so definierte 
Zustand wird über mehrere Jahre hinweg betrachtet, so dass es sich bei dieser 
Schneegrenze um über einen längeren Zeitraum gemittelte Gleichgewichtslinien 
handelt (GROSS et al., 1978).  
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die Gletscher-Schneegrenze betrachtet. Für das 
Untersuchungsgebiet liegen allerdings keine messtechnisch abgesicherten Daten für die Höhe 
der Schneegrenze vor, so dass sie mit Hilfe der nachfolgend erörterten Methoden bestimmt 
werden muss. Für solche rechnerisch ermittelten Schneegrenzen schlagen BENN & 
LEHMKUHL (2000) den Begriff „Glacier Elevation Indices“ (GEIs) vor, der auch im 
weiteren Verlauf dieser Arbeit für rechnerisch ermittelte Schneegrenzen verwendet werden 
soll.  
Im Folgenden soll ein kurzer Überblick über die Möglichkeiten der Schneegrenzbestimmung 
gegeben werden. Eine ausführlichere Behandlung findet sich z. B. in BENN & LEHMKUHL 
(2000), BENN & EVANS (1998), KERSCHNER (1990), GROSS et al. (1978) und 
WILHELM (1975). 
Die Flächenteilungsmethode (AAR = Accumulation-area ratio) bestimmt die Höhenlage der 
Schneegrenze auf Grundlage des Quotienten aus der Fläche des Akkumulationsgebietes und 
der des Ablationsgebietes. Die AAR wird dabei mit der Formel 
bc
c
AA
A
AAR

  mit 
c
A  = 
Fläche des Akkumulationsgebietes und 
b
A = Fläche des Ablationsgebietes berechnet (nach 
BENN & EVANS, 1998). Dieser Wert liegt normalerweise zwischen 0,5-0,8 (z. B. KESSLER 
et al., 2006). Bei alpinen Gletschern teilt die ELA die Gletscherfläche meist im Verhältnis 
2:1, was einer AAR von 0,66 entspricht (z. B. KERSCHNER, 1990). Da für das 
Untersuchungsgebiet keine konkreten Werte für die AAR existieren, das mögliche 
Wertespektrum von 0,5-0,8 für genaue Berechnungen zu ungenau ist und der Wert für alpine 
Gletscher nicht einfach so übertragen werden kann, scheidet diese Methode für das 
Untersuchungsgebiet aus. Des Weiteren sind die zur Verfügung stehenden topographischen 
Karten für die Bestimmung der benötigten Werte zu ungenau. 
Eine weitere Schneegrenzberechnungsmethode beruht auf der Kenntnis der Ablations- und 
Akkumulationsgradienten (BR = Balance ratio method). Für den Wert BR = 1,8 würde dies 
bedeuten, dass der Ablationsgradient um den Faktor 1,8 größer ist als der 
Akkumulationsgradient. BENN & EVANS (1998) geben an, dass für einen Großteil der 
Gletscher gilt: 
AAR
BR
1
  . Es ergeben sich bei dieser Methode der Schneegrenzbestimmung 
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für das Untersuchungsgebiet also wieder die gleichen bereits oben angeführten 
Schwierigkeiten, so dass hiervon ebenfalls Abstand genommen wird. 
Schneegrenzberechnungsmethoden die von Karbodenhöhen (CFA = Cirque-floor altitudes) 
ausgehen nutzen diese als Werte für die Höhenlage (früherer) Schneegrenzen. Nach BENN & 
LEHMKUHL (2000) besteht die Gefahr dieser Methode allerdings darin, dass die 
Karbodenhöhe nicht in direktem Zusammenhang mit der Schneegrenze des Gletschers, der 
das Kar geschaffen hat, stehen muss. Für die aktuelle Schneegrenzberechnung im 
Mongolischen Altai ist diese Methode nicht anwendbar, da es kaum aktive Karbildungen gibt 
und die vorzeitlichen Karböden „die Summe von mehreren pleistozänen Vereisungsphasen“ 
sind und sich an „durch Prärelief und Geologie vorgezeichnete Hohlformen“ anlehnen 
(KLINGE, 2001, S. 13). 
Auch Schneegrenzberechnungen, die auf der Höhe von ansetzenden Seitenmoränen basieren 
(MELM = Maximum elevation of lateral moraines), da der höchste Ansatzpunkt dieser 
Moränen einen guten Höhenwert für die unterste Lage der Schneegrenze angibt, können in 
diesem Gebiet nicht angewendet werden, da im Untersuchungsgebiet kaum rezente 
Seitenmoränen auftreten. Nach KLINGE (2001) ist im Mongolischen Altai auch die 
Problematik gegeben, dass die einsetzenden Seitenmoränen der Talgletscher, die in diesem 
Bereich den vorherrschenden Gletschertyp darstellen, am Eintritt der Gletscher aus dem 
engen Tal in das Vorland einsetzen und somit keine Grenze zwischen Ablations- und 
Akkumulationsgebiet, sondern eher den „reliefbedingten Entlastungspunkt des Eises“ 
darstellen (KLINGE, 2001, S. 13). 
Eine weitere Möglichkeit der Schneegrenzbestimmung geht davon aus, dass die ELA die 
Vertikaldistanz zwischen dem höchsten und dem tiefsten Punkt des Gletschers in einem 
bestimmten Verhältnis teilt (THAR = Toe-to-headwall altitude ratio). Problematisch bei 
dieser Methode ist, dass diese Werte der THAR von Gebiet zu Gebiet variieren (vgl. z. B. 
BENN & LEHMKUHL, 2000) und es keine verlässlichen Werte für die Gletscher des 
Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs gibt.  
Anzuführen ist auch die Methode von v. HÖFER (1879). Hierbei wird die Vertikaldistanz aus 
dem Mittelwert der Kammumrahmung des Gletschers und dem Unterende des Gletschers 
halbiert und dieser Wert als Schneegrenze angenommen. Diese Methode ist sehr subjektiv, da 
es vom jeweiligen Beobachter anhängig ist, wie viele bzw. welche Punkte des Kammes man 
für diese Mittelwertbildung berücksichtigt. 
Die Schneegrenzberechnungsmethode, bei der nur der höchste Punkt des Einzugsgebietes des 
Gletschers sowie die Höhenlage der Endmoräne in die Berechnung mit eingehen, umgeht 
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diese Schwierigkeit der subjektiven Festlegung der berücksichtigten Punkte. Es wird die 
Vertikaldistanz zwischen dem höchsten Punkt des Gletscher und dem unteren Ende des 
Gletschers gemittelt (TSAM = Toe-to-summit altitude methode). Dieser so gefundene Wert 
gibt die Höhenlage der Schneegrenze an.  
Die Schneegrenzwerte, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden, wurden alle mit Hilfe 
der „TSAM-Methode“ bestimmt, da diese für die Gletscher des Untersuchungsgebietes 
verlässliche Werte liefert (BENN & LEHMKUHL, 2000; LEHMKUHL, 1999). 
 
4. 2 Statistische Auswertungen der Gletscher des Untersuchungsgebietes  
im Mongolischen Altai 
 
4. 2. 1 Statistische Auswertungen zur rezenten Eisrandlage und rezenten Schneegrenze 
(GEI) für die Gletscher des Turgen- und des Kharkhiraa-Gebirgsmassivs 
Im Folgenden wird eine statistische Auswertung der Höhenlage der rezenten Eisrandlagen 
und der rezenten GEIs sowohl für die beiden Gebirgsmassive Turgen und Kharkhiraa einzeln 
als auch für das gesamte Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv vorgenommen, so dass auf Grund 
der so erhaltenen statistischen Kennwerte eine Entscheidung darüber getroffen werden kann, 
ob bei weiteren Berechnungen im Verlauf dieser Arbeit die Beschränkung auf die Werte für 
den rezenten GEI und die rezente Eisrandlage von Turgen- oder Kharkhiraa-Gebirgsmassiv 
einzeln möglich ist oder ob die Werte für den rezenten GEI bzw. die rezente Eisrandlage für 
das gesamte Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv bestimmt werden müssen. Einen Überblick 
über die Gletschersituation im Turgen- und im Kharkhiraa-Gebirgsmassiv zu verschiedenen 
Zeitpunkten ist den Karten in den nachfolgenden Abbildungen 8 und 9 zu entnehmen. 
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Abb. 8: Holozäne / Little Ice Age Gletschervorstöße im Turgen-Gebirgsmassiv  
(verändert aus: LEHMKUHL, 2010) 
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Abb. 9: Holozäne / Little Ice Age Gletschervorstöße im Kharkhiraa-Gebirgsmassiv  
(verändert aus: LEHMKUHL, 2010) 
 
 
Für die hier durchgeführte statistische Auswertung wurde von allen Gletschern des Turgen-, 
des Kharkhiraa- und des gesamten Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs die mittlere (lineare) 
Abweichung vom Mittelwert, die Varianz und die Standardabweichung berechnet. Eine 
Auflistung aller hierzu betrachteten Gletscher befindet sich in Anhang B, eine Übersicht über 
die einzelnen statistischen Werte, aufgeschlüsselt nach den einzelnen Expositionen, in 
Anhang C. 
Die vorgenommene statistische Auswertung der Daten ergab, dass die statistischen Kennwerte 
zur rezenten Eisrandlage des gesamten Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs in den 
Expositionen Nordost, Südost, Süd und Südwest ungefähr dem Mittelwert der betreffenden 
Kennwerte der einzelnen Gebirgsmassive Turgen bzw. Kharkhiraa entsprechen. Bei den 
anderen Expositionen weichen die Werte bei der Einzelbetrachtung für Turgen- und 
Kharkhiraa-Gebirgsmassiv von den Kennwerten des gesamten Turgen-Kharkhiraa-
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Gebirgsmassivs zwar etwas ab, aber diese Abweichungen fallen entweder gering aus (z. B. 
28m Unterschied zwischen den Werten für das Kharkhiraa-Gebirgsmassiv und dem gesamten 
Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv in der Ostexposition bei dem Mittelwert aller 
Beobachtungswerte x ), dies ist bei den meisten ermittelten Kennwerten der Fall, oder sie 
liegen im Bereich der Messgenauigkeit. Die höchste Abweichung des Kennwertes x  beträgt 
zwischen dem Turgen-Gebirgsmassiv und dem gesamten Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv 
in der Nordwestexposition 93m. Somit kann für folgende Berechnungen, in denen Werte der 
rezenten Eisrandlage verwendet werden, der Wert der rezenten Eisrandlage des Turgen-
Gebirgsmassivs angewendet werden. Diese liegt in einer Höhe von 3196m ü. M. wie sich mit 
Hilfe der in Anhang B angegebenen Daten zur rezenten Eisrandlage errechnen lässt.   
Analog wurde eine statistische Auswertung für den rezenten GEI vorgenommen. Eine 
Zusammenstellung der Ergebnisse hiervon ist in Anhang C enthalten. Auch bei den 
Betrachtungen zum rezenten GEI ließ sich erkennen, dass die Werte der Einzelbetrachtungen 
von Turgen- und Kharkhiraa-Gebirgsmassiv nur geringfügig von denen des gesamten Turgen-
Kharkhiraa-Gebirgsmassivs abweichen. Die Abweichungen hier sind sogar noch geringer als 
bei der zuvor betrachteten Eisrandlage. Die maximale Abweichung bei x  beträgt 25m in der 
Nordexposition zwischen Kharkhiraa-Gebirgsmassiv und dem gesamten Turgen-Kharkhiraa-
Gebirgsmassiv, wenn man die Expositionen Süd, Südwest und West nicht berücksichtigt. Für 
Berechnungen im weiteren Verlauf dieser Arbeit kann somit auch für den Wert „rezenter 
GEI“ der Wert des rezenten GEI aus dem Turgen-Gebirgsmassiv verwendet werden. Der GEI 
des Turgen-Gebirgsmassivs befindet sich dabei in einer Höhe von 3511m ü. M. wie sich 
durch Mittelwertbildung der in Anhang B angegebenen Daten zur GEI berechnen lässt.     
 
4. 2. 2 Expositionsabhängige Verteilung der Gletscher 
Wie bereits bei den statistischen Berechnungen im vorangegangenen Kapitel zu erkennen ist, 
sind die Gletscher sowohl im Turgen- als auch im Kharkhiraa-Gebirgsmassiv – wie in den 
meisten vergletscherten Gebieten der Erde (vgl. z. B. Tabellen über die Vergletscherung in 
WILHELM, 1975) – nicht auf alle Expositionen gleichmäßig verteilt. Für das 
Untersuchungsgebiet ergibt sich quantitativ gesehen das in Abbildung 10 dargestellte Bild: 
31 
 
Abb. 10: Expositionsabhängige Verteilung der Gletscher des Turgen- und des Kharkhiraa-Gebirgsmassivs  
 
Hieraus ist zu erkennen, dass zahlenmäßig rund 55% aller Gletscher des Turgen- und sogar 
rund 62% aller Gletscher des Kharkhiraa-Gebirgsmassivs in nördlichen Expositionen (Nord, 
Nordost, Nordwest) liegen, während sich rund 26% aller Gletscher des Turgen- und nur rund 
11% aller Gletscher des Kharkhiraa-Gebirgsmassivs in südlichen Expositionen (Süd, Südost, 
Südwest) befinden. Bei der Betrachtung des gesamten Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs 
sind rund 60% aller Gletscher in nördlichen Expositionen und 18% in südlichen Expositionen 
anzutreffen. Auch bei Betrachtungen zur Fläche zeigt sich eine klare Bevorzugung der 
nördlichen Expositionen, wie sich in den nachfolgenden Darstellungen zeigen wird. 
Zusammen bedecken die insgesamt 34 Gletscher des Turgen-Gebirgsmassivs eine Fläche von 
rund 35,5 km2. Die Aufteilung auf die einzelnen Expositionen ist in Tabelle 5 dargestellt. 
 Nord  Nordost Ost Südost Süd Südwest West Nordwest Gesamt 
Vergletschertes Areal 
(in km2) 
 
15,2 
 
7,4 
 
4,9 
 
1,9 
 
2,5 
 
1,5 
 
0,6 
 
1,6 
 
35,6 
Anteil an der 
Gesamtvergletscherung 
 
43 % 
 
21 % 
 
14 % 
 
5 % 
 
7 % 
 
4 % 
 
2 % 
 
4 % 
 
100% 
Tab. 5: Verteilung der Gletscher des Turgen-Gebirgsmassivs auf die einzelnen Expositionen (Die Gesamtfläche  
 weicht rundungsbedingt von der im Text genannten Größe um 0,1 km2 ab.) 
  
Der größte Flächenanteil der Gletscher entfällt somit im Turgen-Gebirgsmassiv auf die 
Nordexposition mit insgesamt 43% (nördliche Expositionen insgesamt: 68%).  
Für die Gletscher des Kharkhiraa-Gebirgsmassivs ergibt sich ein leicht abgewandeltes Bild. 
Die 35 Gletscher dieses Gebirgsmassivs bedecken zusammen eine Fläche von rund 34,8km2. 
Die Aufteilung dieser Gletscher auf die einzelnen Expositionen ist in Tabelle 6 dargestellt. 
 Nord  Nordost Ost Südost Süd Südwest West Nordwest Gesamt 
Vergletschertes Areal 
(in m2) 
 
7,6 
 
13,6 
 
8,9 
 
1,3 
 
2,3 
  
0,1 
 
0,8 
 
34,6 
Anteil an der 
Gesamtvergletscherung 
 
22 % 
 
39 % 
 
26 % 
 
4 % 
 
6 % 
  
0,3 % 
 
2 % 
 
99,3% 
Tab. 6: Verteilung der Gletscher des Kharkhiraa-Gebirgsmassivs auf die einzelnen Expositionen 
 (Werte teilweise gerundet, daher in der Summe nicht ganz genau 100 %, kein Gletscher in SW- 
Exposition; 
Die Gesamtfläche weicht rundungsbedingt von der im Text genannten Größe um 0,2 km2 ab) 
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Wie aus Tabelle 6 zu entnehmen ist, dominiert im Kharkhiraa-Gebirgsmassiv anteilsmäßig 
die Nordost-Exposition mit 39%, also einem ähnlich hohen Wert wie im Turgen-
Gebirgsmassiv die Nord-Exposition (nördliche Expositionen im Kharkhiraa-Gebirgsmassiv 
insgesamt: 63%). 
Für das Turgen-Gebirgsmassiv beträgt die durchschnittliche Gletschergröße 1044410m2. In 
der folgenden Tabelle 7 ist dargestellt, inwiefern sich die durchschnittlichen Gletschergrößen 
in den einzelnen Expositionen von diesem Wert unterscheiden.  
Exposition Nord Nordost Ost Südost Süd Südwest West Nordwest 
Durchschnittliche 
Größe 
 
1515720 
 
1063900 
 
1215790 
 
465583 
 
1229510 
 
500923 
 
319853 
 
789185 
Abweichung zur 
durchschnittlichen 
Gletschergröße 
des Turgen-
Gebirgsmassivs 
 
 
 
 
+471310 
 
 
 
 
+19490 
 
 
 
 
+171380 
 
 
 
 
-578827 
 
 
 
 
+185100 
 
 
 
 
-543487 
 
 
 
 
-724557 
 
 
 
 
-255225 
Tab. 7: Durchschnittliche Größe der Gletscher des Turgen-Gebirgsmassivs aufgeschlüsselt nach den 
einzelnen Expositionen (in m2) 
 
Es ist zu erkennen, dass die durchschnittliche Gletschergröße in Nord-, Nordost-, Ost- und, 
interessanterweise, auch in Südexposition über dem Wert der durchschnittlichen 
Gletschergröße des gesamten Turgen-Gebirgsmassivs liegen. Die beiden Gletscher, die sich in 
Südexposition befinden, sind also überdurchschnittlich groß. 
Für das Kharkhiraa-Gebirgsmassiv, für das die durchschnittliche Gletschergröße bei 
994089m2 liegt, also rund 50300m2 weniger als im Turgen-Gebirgsmassiv, sehen die 
Aufschlüsselungen der durchschnittlichen Gletschergröße auf die einzelnen Expositionen wie 
in Tabelle 8 dargestellt aus: 
Exposition Nord Nordost Ost Südost Süd Südwest West Nordwest 
Durchschnittliche 
Größe 
 
1085590 
 
1130810 
 
1118260 
 
422740 
 
2347414 
  
118450 
 
255584 
Abweichung zur 
durchschnittlichen 
Gletschergröße 
des Kharkhiraa-
Gebirgsmassivs 
 
 
 
 
+91501 
 
 
 
 
+136721 
 
 
 
 
+124171 
 
 
 
 
-571349 
 
 
 
 
+1353325 
  
 
 
 
-875639 
 
 
 
 
-738505 
Tab. 8: Durchschnittliche Größe der Gletscher des Kharkhiraa-Gebirgsmassivs aufgeschlüsselt nach 
den einzelnen Expositionen (in m2), kein Gletscher in SW-Exposition 
 
Auch die Werte in Tabelle 8 zeigen wieder, dass die durchschnittlichen Gletschergrößen in 
Nord-, Nordost- und Ostexposition im Durchschnitt deutlich über dem Wert der 
durchschnittlichen Gletschergröße des gesamten Kharkhiraa-Gebirgsmassivs liegen. Dies 
trifft auch auf den Wert für die Südexposition zu, wobei hier allerdings bemerkenswert ist, 
dass es im Kharkhiraa-Gebirgsmassiv nur einen, dafür aber sehr großen, Gletscher in dieser 
Exposition gibt. 
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Insgesamt lässt sich somit hinsichtlich der Vergletscherung eine Bevorzugung der nördlichen 
Expositionen erkennen. In dieser expositionsabhängigen Verteilung der Gletscher manifestiert 
sich neben der strahlungsklimatischen Differenzierung insbesondere auch der Einfluss der an 
die Tien Shan Front gebundenen advektiven Niederschläge (vgl. Kapitel 3. 3). 
 
4. 2. 3 Bestimmung der durchschnittlichen Neigungswinkel der Gletscher 
Im Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv kommen verschiedene Arten von Gletschern vor. Dem 
Typus Talgletscher sind im Turgen- und im Kharkhiraa-Gebirgsmassiv die meisten der dort 
vorkommenden Gletscher zuzuordnen (Turgen-Gebirgsmassiv: 82%, Kharkhiraa-
Gebirgsmassiv: 71%, gesamtes Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv: 77%). Daneben gibt es 
auch noch Flankenvereisungen und im Kharkhiraa-Gebirgsmassiv vereinzelte Kargletscher 
(siehe auch Anhang B).  
Um den Neigungswinkel der Gletscher bestimmen zu können, wurde der Quotient aus der 
Differenz der Höhe des höchsten Punktes des jeweiligen Einzugsgebietes (HP) und der 
entsprechenden Eisrandlage (ER) und der Länge des Gletschers (LG) bestimmt. Mit Hilfe der 
folgenden Formel konnte dann der durchschnittliche Neigungswinkel errechnet werden: 









LG
ERHP1sin . 
Für die Gletscher des Turgen-Gebirgsmassivs ergibt sich damit ein durchschnittlicher 
Neigungswinkel von 24°, für die des Kharkhiraa-Gebirgsmassivs von 22°. Bei einer 
Aufteilung in die einzelnen Gletschertypen ergeben sich allerdings teils starke Abweichungen 
von diesem Wert. Die durchschnittlichen Neigungswinkel der einzelnen Gletschertypen im 
Turgen- und im Kharkhiraa-Gebirgsmassiv sind in Tabelle 9 zusammengefasst.  
 
-Neigungswinkel 
Talgletscher 
-Neigungswinkel 
Flankenvereisung 
-Neigungswinkel 
Gletscherfleck 
-Neigungswinkel 
Kargletscher 
Turgen-
Gebirgsmassiv 
 
22° 
 
33° 
  
Kharkhiraa-
Gebirgsmassiv 
 
20° 
 
31° 
 
28° 
 
32° 
Tab. 9: Durchschnittlicher Neigungswinkel von Gletschern des Turgen- und des Kharkhiraa-Gebirgsmassivs,  
aufgeschlüsselt nach Gletschertypen  
 
Auf Grund der Tatsache, dass die Talgletscher den größten Anteil der Gletscher sowohl im 
Turgen- als auch im Kharkhiraa-Gebirgsmassiv ausmachen, kann man die Werte, wie sie für 
die durchschnittlichen Neigungswinkel aller Gletscher berechnet wurden, verwenden. Somit 
ist der Mittelwert des durchschnittlichen Neigungswinkels aller Gletscher des gesamten 
Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs,  23 , ein guter Näherungswert. 
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5 Ergebnisse der Klimaparametermodellierung 
 
5. 1 Methodische Vorgehensweise zur Klimaparametermodellierung  
Die geringe Dichte von Klimamessstationen in der Mongolei und die damit verbundene 
spärliche Datengrundlage haben zur Folge, dass die meisten Daten für die einzelnen 
Klimaparameter in der Höhenlage der Gletscher modelliert bzw. interpoliert werden müssen. 
Als Grundlagen hierfür stehen nur Daten aus tiefer gelegenen Stationen zur Verfügung. Diese 
Datensätze werden mathematisch so aufbereitet, dass eine Aussage über die Werte der 
einzelnen Klimaparameter in jeder Höhenlage möglich ist. Da die rein mathematische 
Aufbereitung dieser Daten bzw. die mathematisch nachvollziehbare Berechnung von 
Klimadaten in größerer Höhe mit Hilfe von Daten aus tief bzw. tiefer gelegenen Stationen 
noch keine Garantie dafür geben, dass diese für große Höhenlagen berechneten Werte auch 
realitätsnah sind, wurde gleichzeitig ein Vergleichsgebiet in der Schweiz, für welches eine 
breite Datengrundlage von klimatologischen Messwerten hervorgegangen aus langjährigen 
Messreihen, existiert, betrachtet (vgl. Kapitel 3. 2 und 3. 4). Dieses Gebiet hatte die Funktion, 
dass Modellierungen mit Klimadaten aus tiefer gelegenen Stationen (nämlich solchen in 
vergleichbaren Höhenlagen, in denen auch in der Mongolei Stationen existieren) 
vorgenommen, Funktionsvorschriften zur Berechnung der jeweiligen Klimaparameters 
aufgestellt und die mit diesen Funktionsvorschriften berechneten Werte für größere Höhen 
mit real gemessenen Werten verglichen werden konnten, da für dieses Gebiet gemessene 
Klimadaten bis in große Höhen vorliegen (z. B. Station Jungfraujoch, 3580m). Auf diese Art 
und Weise konnte getestet werden, wie gut die entworfenen Funktionsvorschriften in der Lage 
sind, die realen Werte der Klimaparameter berechnen zu können. Als „Nebenprodukt“ 
entstanden so auch Modellierungen für die einzelnen Klimaparameter für das 
Vergleichsgebiet in der Schweiz. Die aus den Modellierungen für das Vergleichsgebiet 
gewonnenen Funktionsvorschriften zur Berechnung der einzelnen Klimaparameter konnten 
für das Vergleichsgebiet auf Grund der großen Anzahl von Messwerten und der hohen Dichte 
von Klimastationen in unterschiedlichen Höhenlagen überprüft werden. Die hiermit 
modellierten Werte lagen alle im Bereich der tatsächlich an den einzelnen Stationen 
gemessenen Werte (vgl. Kapitel 5. 2).  
Durch die ähnliche topographische Beschaffenheit des Vergleichsgebietes sowie die 
annähernd gleiche Breitenlage (vgl. Kapitel 3. 1 und 3. 2), wurde angenommen, dass die hier 
gefundenen Ergebnisse als Rückschlüsse für das eigentliche Untersuchungsgebiet, das 
Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv in der Mongolei, verwendet werden können. Diese 
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Vorgehensweise ist auf Grund der Zugehörigkeit von Untersuchungsgebiet und 
Vergleichsgebiet zu unterschiedlichen Klimaregimes, wie sie in der folgenden 
Gegenüberstellung (vgl. Tab. 10) dargestellt ist, sicher nicht ganz unproblematisch, bietet aber 
aktuell auf Grund der Datenlage die einzige Möglichkeit, Werte für höhere Lagen für das 
Untersuchungsgebiet zu modellieren, wenn, wie im Rahmen dieser Arbeit, ein empirischer 
Ansatz gewählt wird. Grundsätzlich kämen für die Klimamodellierung auch komplexere 
numerische Ansätze in Frage. Allerdings stellen diese hohe Anforderungen an Eingangsdaten 
und Rechenkapazitäten, die über den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen würden. Ebenso 
dürfte die Validierung und Kalibrierung eines solchen Modells auf Grund der begrenzten 
Datenverfügbarkeit ein kaum lösbares Problem darstellen. 
Untersuchungsgebiet Mongolei Vergleichsgebiet Schweiz 
 Hochkontinentales Klima 
 Geringe Niederschläge, da sich das 
Untersuchungsgebiet im 
Regenschatten des Russischen Altais 
befindet.                 
Hauptniederschlagszeit: Juni-August 
 Alternierende Niederschlagsgenese: 
Überwiegend konvektive 
Niederschläge in den tieferen 
Niveaus. An die Tien Shan Front 
gebundene advektive Niederschläge 
in größeren Höhenlagen. 
 Das Untersuchungsgebiet befindet 
sich im Winter unter dem Einfluss 
des Sibirisch-Mongolischen Hochs, 
im Sommer im Einfluss des 
Westwindregimes. 
 
 Ozeanisch geprägtes Klima 
 Das ganze Jahr über fällt genügend 
Niederschlag.  
Die Bewölkung spielt eine 
entscheidendere Rolle als im 
Untersuchungsgebiet. 
 Niederschläge sind dem advektiven 
Typ zuzuordnen. 
 
 
 
 
 Das Vergleichsgebiet befindet sich im 
Einfluss des zyklonalen 
Westwindklimas. Orographische 
Effekte können eine entscheidende 
Rolle spielen (vgl. Kapitel 3. 4). 
Tab. 10: Gegenüberstellung von Klimamerkmalen des Untersuchungsgebietes und des Vergleichsgebietes  
Vor allem der zweite in dieser Gegenüberstellung genannte Punkt muss vor dem Hintergrund 
der Übertragbarkeit der für die Schweiz gewonnenen Modellierungsvorschriften auf das 
Untersuchungsgebiet kritisch betrachtet werden. So spielt der Niederschlag nicht nur direkt 
bei seiner Modellierung, sondern auch indirekt über die höhere Bewölkung bei der 
Globalstrahlung eine Rolle. Dennoch wurde diese Vorgehensweise gewählt, da sich keine 
anderen Alternativen, die weniger fehleranfällig sind, zur Modellierung anbieten. 
    
Zur Aufstellung der Funktionsvorschriften für die Modellierung der einzelnen Klima-
parameter bieten sich verschiedene mathematischen Möglichkeiten an. Diese werden 
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nachfolgend aufgelistet und hinsichtlich ihrer Tauglichkeit für das Untersuchungsgebiet 
bewertet. 
 Lineare und nichtlineare Regression 
 Verwendung von trigonometrischen Funktionen 
 Approximation mit Hilfe von Polynomfunktionen. 
Bei der Regressionsanalyse trägt man die Wertepaare )|(
ii
yx  – wobei im Rahmen dieser 
Arbeit z. B. 
i
x  der Höhe der Klimastation Nummer i  und 
i
y  der an dieser Station 
gemessenen Windgeschwindigkeit entsprechen würde – in ein kartesisches 
Koordinatensystem ein. Hierdurch erhält man ein sog. Streuungsdiagramm bzw. eine 
Punktwolke. Das Ziel der linearen Regressionsanalyse ist es, eine „mittlere Gerade“ 
xbaxf )(  so durch die Punktwolke zu legen, „dass die Tendenz der Punktwolke, der 
regelhafte lineare Verlauf, am besten ausgedrückt wird“ (BAHRENBERG et al., 1999,           
S. 137). Die Regressionsgerade liefert dann, um bei obigem Beispiel zu bleiben, die 
Windgeschwindigkeit in der Höhe, die für die Variable x eingesetzt wird und welche auf 
Grund der Daten die zur Bestimmung der Regressionsgerade verwendet wurden, erwartet 
werden kann. Dabei ist klar, dass die durch Einsetzen berechnete Windgeschwindigkeit umso 
näher an der wirklichen, gemessenen Windgeschwindigkeit liegen wird, je näher die 
Punktepaare an der Regressionsgeraden liegen bzw. mathematisch formuliert: „Die Stärke des 
(linearen) Zusammenhangs zwischen X und Y ist umso größer, je näher ||
XY
r  bei 1 liegt“ 
(BAHRENBERG et al., 1999, S. 151; ||
XY
r  ist der Korrelationskoeffizient und hätte genau 
dann den Wert 1, wenn die Regressionsgerade durch alle Punkte der Punktwolke verlaufen 
würde.). Bei der nichtlinearen Regression ist die Vorgehensweise die gleiche, nur wird 
versucht, die Lage, die Tendenz der Punktwolke nicht durch lineare Funktionen möglichst gut 
zu beschreiben, sondern durch Funktionen anderen Typs wie z. B. quadratische, exponentielle 
oder logarithmische Funktionen. 
Für das Untersuchungsgebiet liefern sowohl Modellierungen bzw. Interpolationen der 
Klimaparameter mit Hilfe der linearen als auch der nichtlinearen Regression keine 
zufriedenstellenden Ergebnisse. Dies ist zum einen darin begründet, dass zum Aufstellen einer 
Regressionsgeraden eine gewisse Anzahl von Werten vorhanden sein sollte (bei wenigen 
Werten eignet sich eher das Verfahren der Approximation mit Polynomfunktionen, welches 
weiter unten beschrieben wird) und zum anderen, dass – wie bereits weiter oben erwähnt – 
nur Klimastationen in tieferen Lagen, nicht aber in der Höhenlage der Gletscher existieren. 
Die höchstgelegene Klimastation, die Daten liefert, welche für Modellierungen von 
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Klimaparametern für das Untersuchungsgebiet verwendet werden können, ist die Station Ulgii 
(48,933° n. B.; 89,933° ö. L.) in 1715m ü. M.. Das Problem bei der Regression ist dann, dass 
sie zwar verlässliche Daten für den Höhenbereich zwischen 939m (Höhe von Ulaangom 
(49,850° n. B.; 92,067° ö. L.), der tiefstgelegenen Station von der Daten verwendet werden) 
und 1715m sowie knapp über bzw. unter diesen Höhen angibt, aber nicht für Höhenlagen von 
über 3000m. In den Höhenlagen, in denen sich die Gletscher befinden, sind die mit Hilfe einer 
linearen bzw. nichtlinearen Regression berechneten Werte deutlich zu hoch, wie sich aus 
Vergleichen mit Klimawerten in äquivalenten Höhenlagen in anderen Gebirgen ergibt, für 
welche Messreihen von Klimaparametern existieren. Für die Modellierungen der Temperatur 
muss weiterhin das häufige Auftreten von Inversionswetterlagen – v. a. im Winter – 
berücksichtigt werden (Kapitel 5. 2. 1). Da keine Angaben über die Höhenlage der 
Inversionsschicht vorliegen, kann eine Regression mit den wenigen zur Verfügung stehenden 
Stationsdaten auch für diesen Klimaparameter keine verlässlichen Ergebnisse liefern. 
Eine weitere Möglichkeit zur Modellierung von Klimaparametern besteht in der Verwendung 
von trigonometrischen Funktionen. Dieses Verfahren wendet z. B. KULL (1999) für die 
Gleichungen und Korrekturen zur Herleitung der Paläoklimadaten auf Grundlage von 
aktuellen Klimadaten an. Die mathematische Modellierung mit Hilfe der Sinusfunktion wurde 
für die Globalstrahlung versucht. Hiermit konnten zwar realistische Werte berechnet werden, 
aber wie ein Vergleich mit real gemessenen Werten zeigte, wichen diese modellierten Werte 
doch sehr stark von den gemessenen ab. Daher mussten andere mathematische Verfahren 
verwendet werden, um der Realität entsprechende Werte für die Globalstrahlung berechnen 
zu können.  
Wie sich herausstellte, war das Verfahren der Approximation mit Hilfe von Polynom-
funktionen (bei der Globalstrahlung waren dies lineare Funktionen) für die Berechnung der 
Globalstrahlung und der anderen Klimaparameter am Besten geeignet; bei der Approximation 
der übrigen Klimaparameter, wie z. B. der Temperatur, mittels Polynomfunktionen 
unterschieden sich im Vergleichsgebiet in der Schweiz die modellierten Werte nur 
geringfügig von den real gemessenen. Daher wurde die mathematische Modellierung mit 
Hilfe von trigonometrischen Funktionen für diese Klimaparameter gar nicht erst 
unternommen, da auch diese keine besseren Werte hätte liefern können. 
Bei der Approximation mit Hilfe von Polynomfunktionen wird eine Polynomfunktion f(x) 
vom Grad n konstruiert (d. h. 



n
i
i
i
xaxf
1
)( , wobei die 
i
a  zu berechnende Koeffizienten 
darstellen), die durch bekannte Punkte, die eventuell in ein kartesisches Koordinatensystem 
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eingetragen werden, verläuft. Die Vorgehensweise der Konstruktion einer solchen Polynom-
funktion ist z. B. in ANTON (1998) erläutert. In dieser Arbeit bestehen diese Punkte aus der 
Höhe der entsprechenden Klimastation und dem Wert des gerade untersuchten 
Klimaparameters. Je nach Grad der Funktion ergibt sich dann eine Gerade (n=1, lineare 
Funktion) oder eine Parabel (n=2, Parabel). Funktionen vom Grad drei oder höher werden in 
dieser Arbeit nicht verwendet, da diese, wie stichprobenartige Berechnungen und Vergleiche 
zeigten, auch keine besseren Werte lieferten, die näher an den real gemessenen Werten lagen.  
Ist eine solche Polynomfunktion für einen Klimaparameter aufgestellt, wird in diese die Höhe 
eingesetzt. Das Ergebnis liefert den Wert des Klimaparameters in der eingesetzten Höhe.  
Wie sich in Kapitel 5. 2. 3 zeigen wird, kann es allerdings manchmal erforderlich sein, dass 
mehrere Polynomfunktionen verwendet werden müssen, um den Wert eines Klimaparameters 
zu bestimmen. Beispielsweise muss bei der Globalstrahlung der Wert für den Juni bis zu einer 
Höhe von 1450m mit einer anderen Polynomfunktion berechnet werden als der für Höhen 
über 1450m. 
 
5. 2 Bestimmung notwendiger Modellparameter 
In der Literatur existieren unterschiedliche Höhenangaben für die Station Ulaangom: Zum 
einen 939m ü. M. und zum anderen 934m ü. M.. 
Es ist zu vermuten, dass es dennoch dieselbe Station ist und es sich um einen Übertragungs-
fehler bei der Höhenangabe in METEONORM 6.0 (2007) handelt. Im Folgenden wird bei 
Berechnungen zur Temperatur (Kapitel 5. 2. 1), zum Niederschlag (Kapitel 5. 2. 2) und zur 
(positiven) Gradtag-Summe (nur abhängig von der Temperatur und statistischen Kennwerten, 
Kapitel 5. 2. 5) die Höhe 939m verwendet, weil die hierzu notwendigen Daten aus 
Datensätzen entstammen, die als Stationshöhe den Wert 939m angeben. 
Bei Berechnungen zur Globalstrahlung (Kapitel 5. 2. 3), zur Windgeschwindigkeit (Kapitel   
5. 2. 4) und zum Dampfdruckdefizit (Kapitel 5. 2. 6) wird die Höhe 934m verwendet, da die 
Datengrundlage hierfür aus METEONORM 6.0 (2007) entnommen ist und hier diese 
Stationshöhe genannt wird. 
Diese Höhendifferenz von 5m hat auf die Genauigkeit der Berechnungen aber keinen 
Einfluss, weil nur ganz geringe Differenzen (im Hundertstel-Bereich) bei der Verwendung 
des jeweiligen anderen Höhenwertes heraus kämen, die deutlich im Rahmen der 
Messgenauigkeit liegen würden. 
Wie bereits an anderer Stelle dargelegt (Kapitel 5. 1), gehören Untersuchungsgebiet und 
Vergleichsgebiet nicht dem gleichen Klimaregime an. Bei dem Vergleichsgebiet handelt es 
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sich um ein ozeanisch geprägtes Gebiet, welches sich im Einflussbereich des zyklonalen 
Westwindklimas befindet. Niederschläge sind in diesem humiden Gebiet über das ganze Jahr 
verteilt und sind nach VEIT (2002) und WEISCHET (1995) dem advektiven Typ zuzuordnen. 
Das Untersuchungsgebiet in der Mongolei hingegen, liegt in einem hochkontinentalen 
Bereich. Niederschläge fallen nur sehr spärlich, bedingt durch die Lage im Regenschatten des 
Russischen Altais, und die „Hauptniederschlagszeit“ sind die Sommermonate. Diese 
Niederschläge fallen meist in Form von konvektiven Starkregen (LEHMKUHL, 1997), wobei 
in größeren Höhenlagen auch die advektiven Niederschläge an Bedeutung gewinnen. 
Während des Sommers liegt dieses Gebiet unter dem Einfluss des Westwindregimes, im 
Winter unter dem Einfluss des stabilen Sibirisch-Mongolischen Hochs. 
Im Folgenden werden Klimaparametermodellierungen für das Vergleichsgebiet in der 
Schweiz vorgenommen und diese Ergebnisse für das Untersuchungsgebiet in der Mongolei 
verwendet. Auf Grund dieser unterschiedlichen klimatischen Gegebenheiten stellt sich jedoch 
die Frage der Übertragbarkeit der für das Gebiet in der Schweiz gewonnenen Ergebnisse auf 
das Turgen-Kharkhhiraa-Gebirgsmassiv in der Mongolei. Sicherlich ist diese Übertragung 
problematisch und kann nur als Näherung bezeichnet werden. Allerdings gibt es auf Grund 
der aktuellen Datengrundlage keine anderen Möglichkeiten für das Untersuchungsgebiet in 
der Mongolei Daten für die verschiedenen Klimaparameter für die einzelnen Höhenlagen und, 
daraus resultierend, Werte für die Akkumulation, Ablation und Massenbilanz der dortigen 
Gletscher mit dem im Rahmen dieser Arbeit gewählten empirischen Ansatz zu bekommen 
(vgl. Kapitel 5. 1). Zwar haben KADOTA & GOMBO (2004, 2007) Untersuchungen an den 
Gletschern des Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs unternommen, die sich auf Auswertungen 
von LANDSAT-, CORONA- und Luftbildern stützten, aber diese trafen nur Aussagen über 
Veränderungen in der Gletschergröße, aber nicht bezüglich Akkumulation, Ablation und 
Massenbilanz. Auch Modellierungen der Klimaparameter mit Hilfe des Gebietes in den 
chilenischen Anden, für die die ursprünglichen Akkumulations- und Ablationsmodelle von 
VUILLE (1996) und KULL (1999) entwickelt wurden, sind in Betracht gezogen worden, da 
dieses klimatisch dem Untersuchungsgebiet ähnlich ist. Diese Vorgehensweise wurde aber 
nicht weiter verfolgt, da auch hier nicht diese Datengrundlage wie für das Gebiet in der 
Schweiz zur Verfügung steht und durch die Lage auf der Südhalbkugel ein jahreszeitlicher 
Abgleich der einzelnen Klimaparameter weitere Unsicherheiten mit sich gebracht hätte. 
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5. 2. 1 Temperatur 
Für die monatlichen Durchschnittstemperaturen im Bereich des Turgen-Kharkhiraa-
Gebirgsmassivs existieren von BÖHNER (2006) interpolierte Temperaturdaten. Diese sind in  
Tabelle 11 zusammen- und den Daten von Ulaangom gegenübergestellt. 
 Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez 
 
Turgen-
Kharkhiraa-
Gebirgsmassiv 
(3825 m) 
 
 
 
-23 
 
 
 
-21 
 
 
 
-14 
 
 
 
-6 
 
 
 
1 
 
 
 
4 
 
 
 
5 
 
 
 
4 
 
 
 
0 
 
 
 
-6 
 
 
 
-14 
 
 
 
-22 
 
 
 
-8 
Ulaangom 
(939m) 
 
-32,4 
 
-29,7 
 
-18,7 
 
-0,4 
 
11,4 
 
17,4 
 
19,1 
 
16,8 
 
10,1 
 
0,4 
 
-10,7 
 
-25,6 
 
-3,5 
Tab. 11: Interpolierte monatliche Durchschnittstemperaturen für das Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv nach  
 BÖHNER (2006) und Durchschnittstemperatur von Ulaangom (939m), alle Angaben in °C 
  
Ein Vergleich der Temperaturdaten von Ulaangom mit den hier angegebenen interpolierten 
Temperaturdaten zeigt deutlich, dass eine einfache Interpolation der Daten von Ulaangom auf 
das Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv mit Hilfe eines vertikalen Temperaturgradienten von 
0,5 1100  mK  – wie er z. B. in WEISCHET (1995) angegeben wird – für dieses Gebiet nicht 
zweckmäßig ist, da es v. a. im Winter zu Inversionswetterlagen kommt, in deren Verlauf 
Temperaturzunahmen mit der Höhe von bis zu 2 1100  mK  möglich sind (BARTHEL, 1983), 
und als deren Folge sich die Randgebirge „gegenüber dem Becken als Wärmeinseln“ 
(KRÜGER et al., 2001, S. 13) erweisen. 
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Monate Temperaturgradient 
(positive Gradienten 
bedeuten 
Temperaturzunahme mit 
der Höhe, negative 
Gradienten 
Temperaturabnahme mit 
der Höhe, 
1)100(  mK ) 
Funktionsvorschrift zur 
Berechnung der 
monatlichen 
Durchschnittstemperaturen 
im Turgen-Kharkhiraa-
Gebirgsmassiv in 
Abhängigkeit von der Höhe 
h auf Grundlage der 
monatlichen 
Durchschnittstemperaturen 
von Ulaangom (939m). 
  
Für 
monat
d  wird die entsprechende 
monatliche 
Durchschnittstemperatur von 
Ulaangom (s. Tabelle 11) 
eingesetzt. 
Durchschnitts-
temperaturen 
in der Höhe 
der 
rezenten 
Eisrandlage 
(3196m) 
(in °C) 
 
Jahresdurchschnitt: 
-6,8°C 
Durchschnitts-
temperaturen 
in der Höhe 
des 
GEI 
(3511m) 
(in °C) 
 
 
Jahresdurchschnitt: 
-7,2°C 
Januar  0,33 
100
93933,0)(  hdhtk
monat
 -25,0 -24,0 
Februar 0,3 
100
9393,0)(  hdhtk
monat
 -22,9 -22,0 
März 0,16 
100
93916,0)(  hdhtk
monat
 -15,1 -14,6 
April -0,19 
100
93919,0)(  hdhtk
monat
 -4,7 -5,3 
Mai -0,36 
100
93936,0)(  hdhtk
monat
 3,3 2,1 
Juni -0,46 
100
93946,0)(  hdhtk
monat
 7,0 5,6 
Juli -0,49 
100
93949,0)(  hdhtk
monat
 8,0 6,5 
August -0,44 
100
93944,0)(  hdhtk
monat
 6,9 5,5 
September -0,35 
100
93935,0)(  hdhtk
monat
 2,2 1,1 
Oktober -0,22 
100
93922,0)(  hdhtk
monat
 -4,6 -5,3 
November -0,11 
100
93911,0)(  hdhtk
monat
 -13,2 -13,5 
Dezember 0,12 
100
93912,0)(  hdhtk
monat
 -22,9 -22,5 
Tab. 12: Übersicht über die monatlichen vertikalen Temperaturgradienten in den Bereichen des 
 Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs und monatliche Durchschnittstemperaturen in der Höhe der  
 rezenten Eisrandlage (3196m) und des GEI (3511m) im Turgen-Gebirgsmassiv 
 
42 
 
Tabelle 12 zeigt sehr deutlich die Dominanz von Inversionswetterlagen in den Monaten 
Dezember, Januar, Februar und März, in denen eine Temperaturzunahme mit der Höhe 
erfolgt.  
Mit diesen Klimadaten sowie den ermittelten vertikalen Temperaturgradienten lassen sich 
auch die in Tabelle 12 angegebenen monatlichen Durchschnittstemperaturen in der Höhe der 
durchschnittlichen Eisrandlage und in der Höhe des durchschnittlichen GEI bestimmen. Es 
werden nur die Werte für die Höhenlage der rezenten Eisrandlage (3196m) und des rezenten 
GEI im Turgen-Gebirgsmassiv (3511m) angegeben, da die entsprechenden Höhenwerte im 
Kharkhiraa-Gebirgsmassiv nur geringfügig von denen des Turgen-Gebirgsmassivs abweichen 
(rezente Eisrandlage im Kharkhiraa-Gebirgsmassiv: 3254m; rezenter GEI im Kharkhiraa-
Gebirgsmassiv: 3521m). Damit weichen die Durchschnittstemperaturen im Kharkhiraa-
Gebirgsmassiv maximal um ca. 0,25K von denen des Turgen-Gebirgsmassivs ab. Auf Grund 
dieser geringen Differenz werden auch bei folgenden Berechnungen (u. a. Niederschlag) 
immer nur die Höhenlagen der rezenten Eisrandlage und des rezenten GEI des Turgen-
Gebirgsmassivs betrachtet. 
 Die Werte für die Monate Dezember, Januar, Februar und März sind allerdings kritisch zu 
betrachten, da in diesen Monaten – wie bereits erwähnt – Inversionswetterlagen vorherrschen, 
also eine Temperaturzunahme mit der Höhe erfolgt, es aber keine Angaben darüber gibt, bis 
in welche Höhenlage sich diese auswirken. Für Akkumulations- bzw. Ablationsbe-
rechnungen in späteren Kapiteln ist dies allerdings nicht von entscheidender Bedeutung, da 
bei den Durchschnittstemperaturen dieser Monate der Niederschlag in Form von Schnee fällt, 
unabhängig davon, bis in welche Höhenlage sich die Inversion auswirkt. 
 
5. 2. 2 Niederschlag 
Ebenso wie die Temperaturdaten existieren auch bei den Niederschlagsdaten nur solche von 
tiefer gelegenen Stationen, so dass auch hier mathematische Modellierungen erforderlich sind, 
um Niederschlagsdaten für verschiedene Höhenlagen des Turgen-Kharkhiraa-Gebirgs-
massivs, insbesondere für die Höhenlagen der Gletscher, zu berechnen. KHRUTSKY & 
GOLUBEVA (2008) geben lediglich an, dass die Jahresmenge an festem Niederschlag im 
Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv in Höhen ab 2500m bei 400-500mm liegt, treffen 
allerdings keine Angaben über die gesamte Niederschlagsmenge eines Jahres. 
Die Interpolation der Niederschlagswerte erfolgt nach der im Folgenden beschriebenen 
Vorgehensweise: Zuerst wird die in GARSTKA (1964) angegebene Formel 
)24(06,0 
mean
TM zur Berechnung der täglichen Schneeschmelze M im „Inch-Fahrenheit-
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System“, das heißt, die Temperatur muss in Fahrenheit angegeben werden und das Ergebnis 
besitzt die Einheit Inch, verwendet. In WILHELM (1975) ist diese Formel in das metrische 
System überführt worden, so dass die Temperatur in °C angegeben werden muss und das 
Ergebnis die Schneeschmelze in cm angibt. Die Formel lautet dann: )45,4(274,0  TM , 
wobei CTC  191  gelten muss. In dieser Formel sollen für T die Tagesmittel der 
Temperaturen eingesetzt werden. Da diese Werte für das Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv 
in dieser feinen zeitlichen Aufschlüsselung nicht vorliegen, werden im Rahmen dieser Arbeit 
für T die Monatsmitteltemperaturen verwendet, da eine hohe Korrelation zwischen den 
Tagesmittel- und Monatsmittelwerten der Temperaturen besteht.  
In einem weiteren Schritt wird nun die tägliche Schneeschmelze in Wasseräquivalent 
umgerechnet. Für diese Umrechnung muss die Dichte des Schnees bekannt sein. In 
PATERSON (2002) werden für verschiedene Schneearten die in Tabelle 13 
zusammengefassten Dichtewerte genannt. 
Schneeart Dichte )( 3mkg  
Neuschnee (trocken) 
Neuschnee (nass) 
Verfestigter Schnee 
Firn 
Sehr nasser Schnee und Firn 
Gletschereis 
50 – 70  
100 – 200  
200 – 300  
400 – 830  
700 – 800  
830 – 917  
Tab. 13: Schneedichten, nach: PATERSON (2002) 
 
Auf Grund der Tatsache, dass sowohl die Hauptakkumulationsphase als auch die 
Hauptniederschlagszeit und Hauptablationsphase im Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv in die 
Monate Mai bis September fallen, kann davon ausgegangen werden, dass zuerst einmal der in 
dieser Zeit fallende Neuschnee schmilzt. Die monatlichen Durchschnittstemperaturen dieses 
Zeitraumes lassen die Annahme zu, dass es sich um Neuschnee (nass) handelt. Es werden 
daher im Folgenden die Niederschlagsmengen für die extremen Dichten von nassem 
Neuschnee (nNeumin= 3100 mkg ; nNeumax= 3200 mkg ) sowie für die durchschnittliche 
Dichte (nNeumitt= 3150 mkg ) bestimmt. Durch die Wasseräquivalentberechnungen mit Hilfe 
der extremen Schneedichten kann dann eine Fehlerabschätzung erfolgen. 
Zur Bestimmung des Wasseräquivalents in cm muss in einem nächsten Schritt der mit der 
Formel )45,4(274,0  TM  ermittelte Wert mit 0,1 für die Berechnungen mit nNeumin, mit 
0,15 für die Berechungen mit nNeumitt und mit 0,2 für die Berechnungen mit nNeumax 
multipliziert werden. Abschließend müssen diese Werte noch mit der Anzahl der Tage des 
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entsprechenden Monats multipliziert werden, da bisher nur die tägliche Schneeschmelze bzw. 
das sich daraus ergebende Wasseräquivalent berechnet wurde.  
Die daraus resultierenden monatlichen Werte sind für das Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv 
in der nachfolgenden Tabelle 14 für die Monate Mai bis September in der Höhe des GEI 
aufgeführt (Für die Höhe des GEI wurde der Wert 3511m (Turgen-Gebirgsmassiv) 
genommen. Die Höhe des GEI im Kharkhiraa-Gebirgsmassiv weicht mit 3521m nur minimal 
von diesem Wert ab.). Die Berechnung für die übrigen Monate des Jahres ist mit dieser 
Formel nicht möglich, da sie, wie bereits erwähnt, nur innerhalb einer gewissen 
Temperaturspanne anwendbar ist. 
Mai Juni Juli August September Dichte 
55 83 93 85 46 3100 mkg  
83 124 140 127 68 3150 mkg  
110 165 186 169 91 3200 mkg  
Tab. 14: Monatliche Schneeschmelze, umgerechnet in mm Wasseräquivalent, im Turgen-Kharkhiraa- 
Gebirgsmassiv in 3511m (= Höhe des GEI) 
 
Für die Interpolation der Niederschlagswerte wird angenommen, dass die Gletscher zumindest 
zeitweise einen stationären Zustand erreichen, so dass in der Höhe des GEI eine 
ausgeglichene Massenbilanz vorzufinden ist, also Ablation = Akkumulation gilt. Die in 
Tabelle 14 angegebenen Werte müssen damit gleichzeitig also auch die monatlichen 
Niederschlagswerte für Mai bis September darstellen.  
Zur Berechnung der Niederschläge in den anderen Monaten des Jahres wird angenommen, 
dass die Verteilung der Niederschläge in der Höhe des GEI die gleiche Verteilung aufweist 
wie die der Niederschläge von Ulaangom in 939m Höhe.  
In Ulaangom fallen in den Monaten Mai bis September 108mm Niederschlag (vgl. Tab. 2), 
dies entspricht einem Anteil von 79,4% am ganzjährigen Niederschlag. Im Bereich des GEI 
würden in diesem Zeitraum Niederschlagsmengen von 362mm (Berechnung mit nNeumin) bis 
721mm (Berechnung mit nNeumax) fallen. Die Niederschlagsmenge, die mit nNeumitt 
berechnet wurde beträgt 542mm (vgl. Tab. 14). 
Unter der obigen Annahme würden diese Mengen auch einem Anteil von 79,4% am 
Gesamtniederschlag eines Jahres entsprechen. Die Gesamtniederschlagsmenge eines ganzen 
Jahres würde daher in der Höhe des GEI 456mm bei der Berechnung mit nNeumin, 683mm bei 
der Berechnung mit nNeumitt und 908mm bei der Berechnung mit nNeumax betragen. Zur 
Aufteilung der restlichen 20,6% der Gesamtniederschlagsmenge eines Jahres auf die Monate 
Oktober bis April wird die Verteilung der Niederschlagsmengen in Ulaangom für diesen 
Zeitraum betrachtet. In Ulaangom fallen in den Monaten Oktober bis April insgesamt 28mm 
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Niederschlag (vgl. Tab. 2). Von diesen 28mm fallen im Durchschnitt im Oktober 15,4% 
(4,3mm), im November 26,4% (7,4mm), im Dezember 18,9% (5,3mm), im Januar 7,1% 
(2mm), im Februar 6,8% (1,9mm), im März 12,9% (3,6mm) und im April 12,5% (3,5mm). 
Die gleiche Verteilung der Niederschläge vorausgesetzt, lassen sich nun die 
Niederschlagsmengen, die in der Höhe des GEI in diesem Zeitraum fallen (94mm (nNeumin), 
141mm (nNeumitt) und 187mm (nNeumax)), auf die einzelnen Monate aufteilen. Die daraus 
resultierende Verteilung der Niederschläge auf das gesamte Jahr ist in Tabelle 15 dargestellt. 
Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Gesamt Dichte 
7 6 12 12 55 83 93 85 46 14 25 18 456 3100 mkg  
10 10 18 18 83 124 140 127 68 22 37 27 684 3150 mkg  
13 13 24 23 110 165 186 169 91 29 49 35 907 3200 mkg  
Tab. 15: Niederschlagsverteilung im Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv in 3511m (Höhe des GEI) 
 (Angaben in mm. Die Abweichung um +/- 1mm in der Gesamtniederschlagssumme gegenüber den im 
Text genannten Werten ergibt sich durch Runden auf ganze Zahlen.) 
 
Um eine Einschätzung zu erhalten, wie gut sich mit dem hier durchgeführten 
Interpolationsverfahren die Niederschlagswerte in den Höhenlagen der Gletscher bestimmen 
lassen und welche der drei Niederschlagsberechnungen ( 3100 mkg , 3150 mkg  oder  
3200 mkg ) im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet wird, soll dieses Verfahren auf das 
Vergleichsgebiet in der Schweiz angewendet werden, für das eine wesentlich bessere 
Datengrundlage vorhanden ist, so dass anschließend die berechneten Daten mit den 
tatsächlich gemessenen Daten verglichen werden können. Hierzu werden die Klimadaten von 
Brig (681m ü. M.; 46,32° n. B.; 7,99° ö. L.) und der Station Jungfraujoch (3580m ü. M.;    
46,55° n. B.; 7,98° ö. L.) verwendet, wie sie in Tabelle 3 und 4 angegeben wurden.  
Mit Hilfe des Temperaturgradienten zwischen diesen beiden Stationen wird die monatliche 
Durchschnittstemperatur in der Höhe des GEI (2862m), der mit Hilfe von Daten aus dem 
World Glacier Inventory (vgl. Anhang D) für dieses Gebiet berechnet werden kann, bestimmt. 
Tabelle 16 enthält den Temperaturgradienten und die damit berechneten Temperaturen in der 
Höhe des GEI. 
 Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez 
 
Temperatur-
gradient 
Brig – Jungfrau- 
Joch 
 
 
 
-0,43 
 
 
 
-0,51 
 
 
 
-0,60 
 
 
 
-0,66 
 
 
 
-0,65 
 
 
 
-0,66 
 
 
 
-0,65 
 
 
 
-0,62 
 
 
 
-0,58 
 
 
 
-0,51 
 
 
 
-0,49 
 
 
 
-0,44 
 
 
 
-0,57 
Temperaturen in 
2862m 
(GEI) 
 
 
-9,1 
 
 
-9,5 
 
 
-7,0 
 
 
-5,3 
 
 
-0,1 
 
 
3,2 
 
 
4,2 
 
 
4,9 
 
 
1,6 
 
 
-1,2 
 
 
-6,7 
 
 
-8,7 
 
 
-2,8 
Tab. 16: Temperaturgradient Brig – Jungfraujoch; Temperaturen in 2862m (GEI),  Angaben in °C 
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Analog wie bei der Vorgehensweise zur Niederschlagsberechnung im Turgen-Kharkhiraa-
Gebirgsmassiv wird nun für die Monate mit positiver Durchschnittstemperatur ≥ 1°C unter 
Verwendung der durchschnittlichen Dichte von nassem Neuschnee ( 3150 mkg ) der 
Niederschlag für das Vergleichsgebiet in der Schweiz bestimmt. Die damit berechnete 
Niederschlagssumme für die Monate Juni bis September beträgt 398mm. Eine gleiche 
prozentuale Verteilung der Niederschläge in der Höhe im Vergleich zur tiefer gelegenen 
Station mit bekannten Niederschlagswerten vorausgesetzt – diese Annahme kann ohne 
Weiteres getroffen werden, wie ein Vergleich der durchschnittlichen monatlichen 
Niederschlagsmengen von Brig und der Station Jungfraujoch zeigt – lässt nun die Berechnung 
der Jahresniederschlagssumme zu. In Brig fallen in den Monaten Oktober bis Mai 488mm 
Niederschlag, was 54,3% des Jahresniederschlags entspricht. Hiermit lässt sich nun 
berechnen, dass der Jahresniederschlag in der Höhe der rezenten Schneegrenze 871mm 
betragen muss; somit müssen in den Monaten Oktober bis Mai in dieser Höhe 473mm 
Niederschlag fallen. 
Die Verteilung der Niederschläge in 2862m Höhe, unter der Annahme einer gleichen 
prozentualen Verteilung wie in Brig, ist in Tabelle 17, der daraus resultierende 
Niederschlagsgradient zwischen Brig und dem GEI in Tabelle 18 zusammengefasst. 
Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Gesamt 
46 41 54 60 78 94 110 119 75 65 72 57 871 
Tab. 17: Niederschläge in der Höhe des GEI (2862m) im Vergleichsgebiet, Angaben in mm 
  
Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez 
-0,09 -0,05 -0,09 -0,09 -0,09 -0,60 0,23 -0,05 -0,14 -0,09 -0,09 -0,09 
Tab. 18: Niederschlagsgradient zwischen Brig und dem GEI (2862m), Zu- bzw. Abnahme in mm je 100m 
 Höhendifferenz 
 
Der in Tabelle 18 angegebene Niederschlagsgradient wird nun dazu verwendet, die 
Niederschlagsdaten von Brig bis auf die Höhe der Station Jungfraujoch zu interpolieren. Die 
so erhaltenen Daten werden dann mit den real gemessenen Daten der Station Jungfraujoch 
verglichen und geben so eine Information darüber, wie gut sich dieses Verfahren zur 
Niederschlagsinterpolation auf größere Höhen, basierend auf der alleinigen Kenntnis von 
Niederschlagsdaten von Stationen geringerer Höhe, anwenden lässt. 
 Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Ges. 
Berechnete 
Niederschlags-
summen 
 
45 
 
40 
 
53 
 
59 
 
77 
 
89 
 
111 
 
118 
 
73 
 
64 
 
71 
 
56 
 
856 
Real gemessene 
Niederschlags-
summen 
 
36 
 
33 
 
43 
 
50 
 
76 
 
77 
 
94 
 
101 
 
48 
 
80 
 
87 
 
44 
 
769 
Tab. 19: Berechnete und gemessene Niederschlagssummen der Station Jungfraujoch (3580m), Angaben in mm 
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Aus Tabelle 19 geht hervor, dass in einigen Monaten des Jahres sowohl die absolute als auch 
die prozentuale Abweichung der berechneten Niederschlagssumme gegenüber der real 
gemessenen Niederschlagssumme relativ hoch ist.  
Daher soll nachträglich eine Anpassung der berechneten monatlichen Niederschlagssummen 
vorgenommen werden, die entweder mehr als 5% oder mehr als 10mm  vom real gemessenen 
Niederschlagswert abweichen. Dies trifft für alle Monate außer Mai zu. Hierbei weichen die 
berechneten Niederschlagssummen der Monate Januar bis April, Juni bis September und 
Dezember nach oben und die der Monate Oktober und November nach unten ab. Eine 
Abweichung nach oben hat zur Folge, dass eine bessere Approximation erreicht werden kann, 
wenn bei der Berechnung der Werte eine geringere Dichte des Schnees (gegenüber dem Wert 
nNeumitt= 3150 mkg ) verwendet wird. Bei einer Abweichung nach unten ist eine bessere 
Approximation durch Verwendung einer höheren Schneedichte (gegenüber dem Wert 
nNeumitt= 3150 mkg ) möglich. In einem nächsten Schritt werden daher die monatlichen 
Niederschlagsmengen für das Vergleichsgebiet in der Schweiz mit den beiden Dichtewerten 
3100 mkg  bzw. 3200 mkg  berechnet. Die Ergebnisse hiervon sind in Tabelle 20 
dargestellt.  
Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Gesamt Dichte 
31 27 36 40 52 63 73 79 50 43 48 38 580 3100 mkg  
62 54 72 80 103 126 147 159 99 86 96 76 1160 3200 mkg  
Tab. 20: Berechnete Niederschlagssummen der Station Jungfraujoch (3580m) II, Angaben in mm  
 
Um eine bestmögliche Übereinstimmung zwischen den berechneten und den real gemessenen 
Werten erzielen zu können, wird in den Monaten Januar bis April, Juni bis September und 
Dezember (berechnete Werte liegen über den real gemessenen Werten, vgl. Tab. 19) der 
Mittelwert aus dem berechneten Wert mit der Dichte 3150 mkg  und dem berechneten Wert 
mit der Dichte 3100 mkg  gebildet und in den Monaten Oktober und November (berechnete 
Werte liegen unter den real gemessenen Werten, vgl. Tab. 19) der Mittelwert aus dem 
berechneten Wert mit der Dichte 3150 mkg  und dem berechneten Wert mit der Dichte 
3200 mkg . Damit ergeben sich die in Tabelle 21 dargestellten monatlichen 
Niederschlagsmengen. 
Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Gesamt 
38 33 44 49 77 76 92 98 61 75 83 47 773 
Tab. 21: Berechnete Niederschlagssummen der Station Jungfraujoch (3580m) III, Angaben in mm 
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Mit den in Tabelle 21 genannten monatlichen Niederschlagssummen ergibt sich für das 
Vergleichsgebiet in der Schweiz ein modifizierter Niederschlagsgradient und daraus 
resultierend andere Niederschlagsmengen in der Höhe des GEI.  
 
Monate Modifizierter 
Niederschlagsgradient 
im Vergleichsgebiet 
(Zu- bzw. Abnahme in 
mm je 100m 
Höhendifferenz) 
Funktionsvorschrift zur 
Berechnung der monatlichen 
Niederschlagsmengen in 
Abhängigkeit von der Höhe h 
auf Grundlage der monatlichen 
Niederschlagsmengen von  
Brig (681m). 
 
 
Monatlicher 
Niederschlag in der 
Höhe des GEI 
(2862m) 
(in mm) 
 
Jahresniederschlag: 
804mm 
Januar  -0,34 
100
68134,048)(  hhn
S
 41 
Februar -0,31 
100
68131,042)(  hhn
S
 35 
März -0,41 
100
68141,056)(  hhn
S
 47 
April -0,45 
100
68145,062)(  hhn
S
 52 
Mai -0,10 
100
68110,080)(  hhn
S
 78 
Juni -1,07 
100
68107,1107)(  hhn
S
 84 
Juli -0,45 
100
68145,0105)(  hhn
S
 95 
August -0,76 
100
68176,0120)(  hhn
S
 103 
September -0,59 
100
68159,078)(  hhn
S
 65 
Oktober 0,28 
100
68128,067)(  hhn
S
 73 
November 0,31 
100
68131,074)(  hhn
S
 81 
Dezember -0,41 
100
68141,059)(  hhn
S
 50 
Tab. 22: Modifizierter Niederschlagsgradient, Funktionsvorschriften zur Berechnung der monatlichen Nieder- 
 schlagssummen und Niederschlag in der Höhe des GEI im Vergleichsgebiet in der Schweiz 
 
Auf Grund der im Vergleichsgebiet gewonnenen Erkenntnisse lassen sich nun auch die 
Niederschlagsdaten des Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs modifizieren, wenn angenommen 
wird, dass sich die in der Schweiz gewonnenen Ergebnisse auf das Untersuchungsgebiet in 
der Mongolei übertragen lassen (vgl. Kapitel 5. 2). Diese Übertragung ist sicherlich 
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problematisch, da im Vergleichsgebiet in der Schweiz eine andere Niederschlagsgenese bzw. 
Niederschlagsverteilung vorzufinden ist als im Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv in der 
Mongolei (z. B. WEISCHET, 1995; BLÜTHGEN & WEISCHET 1980). Allerdings ist diese 
Approximation der Niederschläge für das Untersuchungsgebiet eine der wenigen 
Alternativen, die sich überhaupt bieten, um Aussagen über die Niederschläge in diesem 
Gebiet in diesen Höhenlagen zu erhalten.   
Die Anpassung erfolgt dabei in der gleichen Weise wie bei den berechneten 
Niederschlagsdaten für das Vergleichsgebiet. Es wird also angenommen, dass die berechneten 
Niederschlagsmengen für die Monate Januar bis April, Juni bis September und Dezember 
über den realen Niederschlagsmengen liegen, die berechneten Niederschlagsmengen für die 
Monate Oktober und November unter den realen Niederschlagsmengen und der berechnete 
Wert für den Monat Mai relativ genau mit dem realen Wert übereinstimmt. Abbildung 11 
zeigt die auf diese Weise ermittelten Niederschlagsmengen in der Höhe des GEI für das 
Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv. 
 
Abb. 11: Niederschläge in der Höhe des GEI (3511m) im Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv (in mm) 
 
Aus diesen modifizierten Niederschlagsmengen resultiert auch ein anderer 
Niederschlagsgradient, der im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet wird. Eine 
Zusammenstellung des modifizierten Niederschlagsgradienten, der Niederschlagsmengen in 
der Höhe des GEI sowie Formeln zur Berechnung der monatlichen Niederschlagssummen in 
den einzelnen Höhenlagen sind in der folgenden Tabelle 23 zusammengefasst. 
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Monate Modifizierter 
Niederschlagsgradient  
(Zu- bzw. Abnahme in 
mm je 100m 
Höhendifferenz) 
Funktionsvorschrift zur 
Berechnung der monatlichen 
Niederschlagsmengen in 
Abhängigkeit von der Höhe h auf 
Grundlage der monatlichen 
Niederschlagsmengen von  
Ulaangom (939m). 
 
Monatlicher 
Niederschlag in 
der Höhe des GEI 
(3511m) 
(in mm) 
 
Jahresniederschlag: 
601mm 
Januar  0,23 
100
93923,00,2)(  hhn
TK
 8 
Februar 0,24 
100
93924,09,1)(  hhn
TK
 8 
März 0,44 
100
93944,06,3)(  hhn
TK
 15 
April 0,45 
100
93945,05,3)(  hhn
TK
 15 
Mai 2,97 
100
93997,27,6)(  hhn
TK
 83 
Juni 2,97 
100
93997,26,26)(  hhn
TK
 103 
Juli 3,11 
100
93911,30,36)(  hhn
TK
 116 
August 3,20 
100
93920,38,23)(  hhn
TK
 106 
September 1,62 
100
93962,13,15)(  hhn
TK
 57 
Oktober 0,80 
100
93980,03,4)(  hhn
TK
 25 
November 1,38 
100
93938,14,7)(  hhn
TK
 43 
Dezember 0,65 
100
93965,03,5)(  hhn
TK
 22 
Tab. 23: Modifizierter Niederschlagsgradient, Funktionsvorschriften zur Berechnung der monatlichen  
Niederschlagssummen und Niederschlagsmengen im Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv  
in der Höhe des GEI (in mm)  
 
5. 2. 3 Globalstrahlung 
Die Globalstrahlung (G) setzt sich zusammen aus der direkten Sonnenstrahlung (S) und der 
diffusen Sonnenstrahlung = Himmelsstrahlung (D), so dass gilt: G = S + D. Hierbei handelt es 
sich um eine „Funktion der Zeit t (wegen des Tages- und Jahresganges des solaren Inputs), 
der geographischen Breite   (wegen der Sonnenhöhe und unterschiedlicher Bewölkung), der 
geographischen Länge   (wegen unterschiedlicher Bewölkung) und der Höhe z“ (KRAUS, 
2004, S. 120).  
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Im Folgenden sollen mit Hilfe des Vergleichsgebietes in der Schweiz realistische Werte für 
die Globalstrahlung, die das Untersuchungsgebiet erhält, ermittelt werden, da für dieses keine 
gemessenen Werte für die Globalstrahlung in der Höhenlage der Gletscher vorhanden sind. 
Die Betrachtung des Vergleichsgebietes und anschließende Übertragung auf das in etwa 
gleicher geographischer Breite liegende Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv sind möglich, da 
bei der solaren Strahlung Gebiete mit gleichen jährlichen Strahlungsmengen 
breitenkreisparallel liegen, wie aus der Weltkarte zur jährlichen Solarstrahlung der Energie-
Atlas GmbH hervorgeht (ENERGIE-ATLAS GmbH, 2007).  
Im Vergleichsgebiet in der Schweiz werden im Sommerhalbjahr von April bis September 
Globalstrahlungsmengen von 920kWh/m2 bis über 1040kWh/m2 erreicht. Werte im Bereich 
von 960-1000kWh/m2 werden dabei vor allem in den tieferen Lagen, die sich fast 
ausschließlich im Norden dieses Gebietes befinden, angenommen. Nur ganz vereinzelt 
werden in diesen tieferen Lagen Werte zwischen 920-960kWh/m2 angenommen. Im südlichen 
und westlichen Teil des Gebietes dominieren Werte von über 1040kWh/m2, während im 
übrigen Teil Werte von 1000-1040kWh/m2 erreicht werden (vgl. BUNDESAMT FÜR 
ENERGIEWIRTSCHAFT, 1990a). Der auf Grund der flächenmäßigen Verteilung dieser 
Strahlungswerte ermittelte Durchschnittswert für das Sommerhalbjahr von April bis 
September liegt damit bei 1020kWh/m2 (dies entspricht 116,4W/m2), also durchschnittlich 
170kWh/m2 pro Monat. 
Im Winterhalbjahr von Oktober bis März lässt sich die Strahlungssituation in diesem 
Vergleichsgebiet wie folgt darstellen: Bis auf den nördlichen Teil dieses Gebietes empfangen 
alle Bereiche Globalstrahlungsmengen von über 440kWh/m2. In den nördlichen Bereichen 
sinken diese Werte auf 400-440kWh/m2, in Taleinschnitten vereinzelt sogar auf 360-
400kWh/m2 (vgl. BUNDESAMT FÜR ENERGIEWIRTSCHAFT, 1990b). Für das Winter-
halbjahr von Oktober bis März ergibt sich damit, auf Grund der flächenmäßigen Verteilung 
der Globalstrahlungswerte, ein Durchschnittswert von 440kWh/m2 (dies entspricht 
50,2W/m2), was einem durchschnittliche Wert von 73,3kWh/m2 pro Monat entspricht. 
Der durchschnittliche Jahreswert für die Globalstrahlung von damit 1460kWh/m2 lässt sich 
auch durch die Angabe in ENERGIE-ATLAS GmbH (2007), einer Weltkarte der „Jährlichen 
solaren Globalstrahlung“, deren Maßstab allerdings sehr klein ist, verifizieren. Dort wird 
sowohl für das Vergleichsgebiet in der Schweiz als auch für das eigentliche 
Untersuchungsgebiet in der Mongolei ein durchschnittlicher Globalstrahlungswert von 1250-
1500kWh/m2 in der Mongolei vereinzelt auch 1500-1800kWh/m2 (als Mittelwert der 
Messperiode von 1981-2000) angegeben.   
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Um mit diesen Daten den Jahresgang der Globalstrahlung im Vergleichsgebiet in der Schweiz 
zu approximieren, wird ein sinusförmiger Verlauf verwendet, da diese Funktion den 
Jahresgang der Globalstrahlung mit Maxima und Minima gut approximieren müsste. Es wird 
angenommen, dass die oben bestimmten monatlichen Durchschnittswerte für das 
Sommerhalbjahr (170kWh/m2) in den Monaten Juni und August und die monatlichen 
Durchschnittswerte für das Winterhalbjahr (73,3kWh/m2) in den Monaten Februar und 
Dezember angenommen werden. Die Sinusfunktion, die diesen Verlauf am besten wiedergibt, 
wird durch die Funktionsvorschriften 
|)12
12sin(|7,9635,218  k     für die Monate April bis Oktober und 
|)12
12sin(|7,9695,24  k  für die Monate Oktober bis April beschrieben, wobei k den 
Monat des Jahres (Januar = 1, Februar = 2, März = 3, ...) angibt. Die Werte 218,35 und -96,7 
in der ersten Gleichung bzw. 24,95 und 96,7 in der zweiten Gleichung ergeben sich durch den 
Ansatz |)12
12sin(|  kyx = monatliche Globalstrahlung, mit noch zu bestimmenden 
Werten für x und y. Mit Hilfe der Annahmen, dass im Juni und August jeweils eine 
Globalstrahlungsmenge von 170kWh/m2 und im Februar und Dezember jeweils eine 
Globalstrahlungsmenge von 73,3kWh/m2 erreicht wird, lassen sich die Werte 218,35 bzw. 
24,95 für x und –96,7 bzw. 96,7 für y bestimmen. 
Mit Hilfe dieser Funktionsvorschriften erhält man dann für die einzelnen Monate des Jahres 
die in Tabelle 24 dargestellten Werte für die Globalstrahlung. 
Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Gesamt 
24,95 73,3 108,7 121,65 134,6 170 218,35 170 134,6 121,65 108,7 73,3 1459,8 
Tab. 24: Globalstrahlung für das Vergleichsgebiet in der Schweiz (in kWh/m2) 
 
Da es sich bei diesen Werten auf Grund des Maßstabes der verwendeten Karten 
(BUNDESAMT FÜR ENERGIEWIRTSCHAFT, 1990a, 1990b) um modellierte 
Durchschnittswerte für die Globalstrahlung, angegeben für ein Bezugsniveau handelt, lässt 
sich im Vergleich mit real gemessenen Klimadaten der Schweiz feststellen, dass es günstiger 
ist, auf real gemessene Daten für die Globalstrahlung zurückzugreifen und diese entsprechend 
der Höhenlagen, für die diese Daten vorliegen müssen, mathematisch zu interpolieren. Solche 
real gemessenen Daten der Globalstrahlung (direkte + diffuse Strahlung) existieren für das 
Vergleichsgebiet in der Schweiz, aufgeschlüsselt für die einzelnen Monate des Jahres und 
verschiedene Stationen (verschiedener Höhenlagen). Ferner existieren Angaben dazu, wie viel 
kWh/m2 auf die diffuse Strahlung entfallen. Durch Auswerten dieser Klimadaten stellte sich 
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heraus, dass in den Monaten Januar bis Juni und September bis Dezember die Zunahme der 
Globalstrahlung pro 100m Höhenunterschied über große Vertikaldistanzen konstant ist. In den 
Monaten Januar bis Juni sowie Oktober und November nahm sie um 0,48kWh/m2 pro 100m 
Höhenunterschied zu, in den Monaten September und Dezember um 0,28kWh/m2 pro 100m 
Höhenunterschied.  
Für die beiden Monate Juli und August ließ sich bei der Auswertung der Klimadaten kein 
eindeutiger Trend erkennen. Während Betrachtungen über nicht ganz so große 
Höhendifferenzen (z. B. Brig (681m) – Blatten (1540m)) oder Brig (681m) – Ulrichen 
(1346m)) im Juli und August eine Abnahme der Globalstrahlung mit der Höhe erkennen 
ließen, setzte sich dieser Trend zu höher gelegenen Stationen nicht so klar fort.  
Im Juli ist eine Abnahme der Globalstrahlung bis zu einer Höhe von ca. 1350m erkennbar. 
Diese Abnahme beträgt 1,95kWh/m2 pro 100m Höhenänderung. Von ca. 1350m an nimmt die 
Globalstrahlung wieder zu, und zwar von ca. 1350m bis 1550m relativ stark um 2,06kWh/m2  
und ab 1550m schwächer um 0,29kWh/m2 pro 100m Höhenunterschied.  
Im August nehmen die Werte der Globalstrahlung von 681m (Höhe der Station Brig) bis zu 
einer Höhe von ca. 1350m zwar leicht, aber kontinuierlich, ab, und, nach dieser anfänglichen 
Abnahme, mit zunehmender Höhe wieder zu. Die Abnahme bis zu einer Höhe von ca. 1350m 
beläuft sich dabei auf 0,9kWh/m2 pro 100m Höhenänderung und die Zunahme ab dieser Höhe 
auf rund 0,39kWh/m2 pro 100m Höhenänderung. 
Damit ergeben sich die nachfolgenden Funktionsvorschriften, mit denen man die Global-
strahlungswerte für jede Höhenlage im Vergleichsgebiet in der Schweiz berechnen kann: 
Für Januar bis Juni, Oktober und November: 48,0100
681)(  hGShg
Bs
 
Für September und Dezember:   28,0100
681)(  hGShg
Bs
 
Für Juli: mh 1350     95,1100
681)(  hGShg
Bs
 
  mhm 15501350     06,2100
1350183)(  hhg
s
 
  mh 1550     29,0100
1550187)(  hhg
s
 
Für August: mh 1350     9,0100
681)(  hGShg
Bs
 
  mh 1350     39,0100
1350160)(  hhg
s
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Dabei ist h die Höhe, in der die Globalstrahlung berechnet werden soll und 
B
GS  der Wert der 
Globalstrahlung in Brig (681m) für den entsprechenden Monat wie er in der nachfolgenden 
Tabelle 25 angegeben ist. Diese enthält die Globalstrahlungswerte für die tiefstgelegene (Brig 
(681m; 46,317° n. B.; 7,992° ö. L.)) und die höchstgelegene Station (Jungfraujoch (3580m; 
46,55° n. B.; 7,983° ö. L.)), deren Werte verwendet wurden sowie die mit den weiter oben 
angegebenen Formeln berechneten Werte für die Höhe 3580m (= Höhe der Station 
Jungfraujoch). An Hand der in Tabelle 25 aufgeführten Werte für diese beiden unterschiedlich 
hoch gelegenen Stationen lässt sich auch deutlich erkennen, dass der Anteil der diffusen 
Strahlung an der Gesamtstrahlung mit zunehmender Höhe kleiner wird (vgl. BENDIX, 2004). 
 Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Gesamt 
Brig 
(681m) 
44 
(21) 
62 
(27) 
113 
(46) 
141 
(66) 
178 
(74) 
185 
(77) 
196 
(71) 
166 
(67) 
118 
(57) 
76 
(40) 
42 
(19) 
38 
(20) 
1356 
(586) 
Jungfraujoch 
(3580m) 
57 
(23) 
76 
(29) 
124 
(50) 
155 
(62) 
192 
(74) 
199 
(75) 
193 
(86) 
169 
(73) 
127 
(54) 
93 
(39) 
58 
(25) 
45 
(20) 
1488 
(611) 
Berechnete 
Werte für die  
Höhe 3580m 
 
 
58 
 
 
76 
 
 
127 
 
 
155 
 
 
192 
 
 
199 
 
 
193 
 
 
169 
 
 
126 
 
 
90 
 
 
60 
 
 
46 
 
 
1491 
Tab. 25: Globalstrahlungswerte für die Stationen Brig und Jungfraujoch im Vergleichsgebiet der Schweiz und  
berechnete Werte für die Höhe 3580m 
 (Der in Klammern stehende Wert gibt an, wie viel von der Globalstrahlung auf die diffuse Strahlung  
entfallen. Alle Angaben in kWh/m2 .) 
 (nach: METEONORM 6.0, 2007) 
 
Aus diesen Berechnungen zu den Globalstrahlungswerten für das Vergleichsgebiet in der 
Schweiz lässt sich erkennen, dass allein mit Hilfe der Kenntnis von Daten von tiefgelegenen 
Stationen sehr gute Annäherungen an die real gemessenen Globalstrahlungswerte für große 
Höhen (hier: Station Jungfraujoch) ermittelt werden können. Dazu sollten die Stationen in 
Höhenlagen bis rund 1600m liegen, da aus dem Verhalten der Globalstrahlungswerte bis in 
diese Höhenlage sehr gute Rückschlüsse auf weitere Zu- bzw. Abnahmen dieser Werte in 
größeren Höhen gezogen (der Trend, der sich bis in ca. 1600m Höhe gezeigt hat, lässt sich 
auch über diese Höhe hinaus weiter erkennen) und somit Werte der Globalstrahlung in der 
Höhenlage des GEI oder der rezenten Eisrandlage berechnet werden können. Auch für die 
Mongolei liegen Datensätze für tiefer gelegene Stationen – wenn auch nicht in der Fülle wie 
für die Schweiz – vor. Stellvertretend für die ganzen Datensätze, mit denen die Zu- bzw. 
Abnahme der Globalstrahlung mit der Höhe im Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv berechnet 
wurde, sind in Tabelle 26 drei charakteristische Datensätze von verwendeten Stationen 
verschiedener Höhenlagen angegeben, um einen Überblick über die Globalstrahlungswerte im 
Untersuchungsgebiet zu geben (Ulaangom (934m; 49,850° n. B.; 92,067° ö. L.), Khovd 
(1406m; 48,017° n. B.; 91,567° ö. L.) und Umnugovi (1590m; 49,017° n. B.; 91,717° ö. L.)). 
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 Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Gesamt 
Ulaangom 
(934m) 
42 
(17) 
68 
(19) 
125 
(32) 
150 
(59) 
185 
(77) 
188 
(80) 
176 
(79) 
154 
(59) 
120 
(46) 
80 
(32) 
40 
(20) 
33 
(15) 
1359 
(536) 
Khovd 
(1406m) 
45 
(19) 
71 
(22) 
115 
(41) 
130 
(73) 
162 
(73) 
169 
(80) 
168 
(80) 
144 
(71) 
121 
(53) 
88 
(33) 
50 
(20) 
37 
(16) 
1298 
(580) 
Umnugovi 
(1590m) 
47 
(17) 
72 
(23) 
121 
(36) 
144 
(64) 
172 
(82) 
175 
(81) 
166 
(76) 
148 
(60) 
121 
(47) 
87 
(31) 
51 
(16) 
38 
(16) 
1340 
(549) 
Tab. 26:  Globalstrahlungswerte für die Stationen Ulaangom, Khovd und Umnugovi   
 (Der in Klammern stehende Wert gibt an, wie viel von der Globalstrahlung auf die diffuse Strahlung  
entfallen. Alle Angaben in kWh/m2 .) 
 (nach: METEONORM 6.0 (2007)) 
 
Bei den hier zur Verfügung stehenden Datensätzen lässt sich leider kein so einheitlicher Trend 
bezüglich einer linearen Zunahme der Globalstrahlung mit der Höhe für große Zeiträume des 
Jahres wie im Vergleichsgebiet in der Schweiz erkennen, so dass die Vorgehensweise wie im 
Vergleichsgebiet in der Schweiz nicht für alle Monate des Jahres angewendet werden kann. 
In den Monaten Januar, Februar und Dezember beträgt die Zunahme der Globalstrahlung pro 
100m Höhenunterschied rund 0,76kWh/m2. 
In den Monaten März bis Juni und August nehmen die Werte der Globalstrahlung mit 
steigender Höhe zunächst bis ca. 1450m ab. Diese Abnahme beträgt pro 100m 
Höhenänderung im März und August rund 2,1kWh/m2, im April 4,2kWh/m2, im Mai 
4,9kWh/m2 und im Juni 4,0kWh/m2. Ab 1450m erfolgt eine Zunahme der Globalstrahlungs-
werte.  
Diese Zunahme würde pro 100m Höhenänderung im März und August rund 4,2kWh/m2, im 
April rund 10kWh/m2, im Mai rund 8kWh/m2 und im Juni 5,7kWh/m2 betragen. Eine 
Interpolation mit diesen Werten auf größere Höhen erscheint allerdings für die Monate April 
und Mai unrealistisch, da die Berechnungen für diese Monate Globalstrahlungswerte liefern 
würden, die selbst bei längerfristigen Wetterlagen mit hohen Werten der Globalstrahlung, wie 
sie für dieses Gebiet für das späte Frühjahr und den Sommer charakteristisch sind, nicht im 
Bereich des Möglichen liegen. 
Im November lässt sich durchgängig eine Zunahme der Globalstrahlungswerte erkennen, 
allerdings schwächt sich diese von 2,1kWh/m2 pro 100m Höhenänderung bis zu einer Höhe 
von ca. 1450m auf 0,7kWh/m2 pro 100m Höhenänderung ab dieser Höhe deutlich ab. 
Die mit diesen Berechnungen gefundenen Trends der Zu- bzw. Abnahme der Globalstrahlung 
mit der Höhe lassen sich in die folgenden Formeln fassen, so dass es möglich ist, mit Hilfe 
dieser Formeln die Globalstrahlung in jeder Höhenlage im Untersuchungsgebiet zu 
bestimmen. Für die in der folgenden Zusammenstellung der Berechnungsvorschriften nicht 
aufgeführten Monate muss auf eine andere Methode zurückgegriffen werden, um die Werte 
für die Globalstrahlung zu bestimmen. 
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Januar, Februar und Dezember:    76,0100
934)(  hGShg
UGTK
 
März und August:  mh 1450   1,2100
934)(  hGShg
UGTK
 
    mh 1450 , März: 2,4100
1450114)(  hhg
TK
 
    mh 1450 , August: 2,4100
1450143)(  hhg
TK
 
Juni:    mh 1450   0,4100
934)(  hGShg
UGTK
 
    mh 1450   7,5100
1450167)(  hhg
TK
 
 
November:   mh 1450   1,2100
934)(  hGShg
UGTK
 
    mh 1450   7,0100
145050)(  hhg
TK
 
Dabei entspricht h der Höhe, in der die Globalstrahlung berechnet werden soll und 
UG
GS  ist 
der Wert der Globalstrahlung für den entsprechenden Monat in Ulaangom wie er in Tabelle 
26 angegeben ist. 
Die Monate Juli, September und Oktober lassen auf Grund der Angaben in Tabelle 26 zuerst 
den Schluss zu, dass die Globalstrahlung ab einer gewissen Höhe (diese würde gemäß den 
Daten in Tabelle 26 zwischen 1406m und 1590m liegen) abnimmt. Dies würde allerdings den 
Auswertungen der Klimadiagramme von verschiedenen Stationen widersprechen, die alle eine 
Zunahme der Globalstrahlung mit der Höhe erkennen lassen. Demzufolge bedeutet dies, dass 
die Höhe, ab der eine eventuell erneute Zunahme stattfinden würde, über der in dem 
Vergleichsgebiet in der Schweiz bestimmten Höhe liegen müsste. Weitere Klimadiagramme 
aus der Mongolei konnten allerdings hier nicht zur Berechnung verwendet werden, da die 
Entfernung zwischen den einzelnen Stationen, bzw. die Entfernung zum Turgen-Kharkhiraa-
Gebirgsmassiv, zu groß ist, um verlässliche Werte für die Interpolation zu bestimmen. Bereits 
die Auswahl der drei verwendeten Stationen Ulaangom, Khovd und Umnugovi muss als 
grenzwertig bezeichnet werden, da auch diese drei Stationen nicht in unmittelbarer Nähe 
zueinander liegen. Allerdings musste dieser Kompromiss wegen der geringen Dichte von 
Klimastationen in der Region des Untersuchungsgebietes eingegangen werden (vgl. Kapitel  
5. 1). Die Globalstrahlungswerte, die sich mit Hilfe der weiter oben durchgeführten 
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Interpolationen für die Monate Juli, September, Oktober sowie für die beiden Monate April 
und Mai ergaben, stellten sich als unrealistisch heraus. Für diese Monate soll daher im 
Folgenden zur Berechnung von realistischen Werten die Methode angewendet werden, dass 
ein geeigneter Faktor ausgewählt wird, mit dem bereits bekannte Globalstrahlungswerte 
multipliziert werden. 
Wie sich aus der Betrachtung der mit Hilfe der weiter oben angegebenen Formeln 
berechneten Globalstrahlungswerte und der Werte von Ulaangom herausstellte, gibt es für 
jeden dieser Monate einen Faktor, der sowohl für die Werte für Ulaangom als auch für die 
berechneten Werte in den höheren Lagen (rezente Eisrandlage, GEI) annähernd gleich ist. So 
unterschieden sich z. B. die Globalstrahlungswerte von Ulaangom in den Monaten Januar und 
Februar um den Faktor 1,6 und in der Höhe der rezenten Eisrandlage und des GEI um den 
Faktor 1,4. Für die Monate Januar und Juni ist dieser Faktor sowohl in Ulaangom als auch in 
der Höhe der rezenten Eisrandlage identisch: Die Januar- und Juni-Werte der Globalstrahlung 
unterscheiden sich um den Faktor 4,5, in der Höhe des GEI um den Faktor 4,6. Auch für die 
restlichen Monate des Jahres, für die bereits Modellierungen vorgenommen werden konnten, 
lässt sich erkennen, dass der Faktor, mit dem der Januar-Wert von Ulaangom multipliziert 
werden muss, um den Globalstrahlungswert eines anderen Monats zu erhalten, ziemlich genau 
der gleiche Faktor ist, mit dem der bereits modellierte (realistische) Januar-Wert in der Höhe 
der rezenten Eisrandlage bzw. des GEI multipliziert werden muss, um die entsprechenden 
Globalstrahlungswerte in einem anderen Monat zu erhalten. 
Mit dieser Vorgehensweise ergeben sich für die Monate April, Mai, Juli, September und 
Oktober folgende Berechnungsvorschriften für die Globalstrahlung: 
April:  )76,0100
93442(49,3)(  hhg
TK
 
Mai:  )76,0100
93442(39,4)(  hhg
TK
 
Juli:  )76,0100
93442(08,4)(  hhg
TK
 
September: )76,0100
93442(77,2)(  hhg
TK
 
Oktober: )76,0100
93442(88,1)(  hhg
TK
. 
42 ist dabei der Wert der Globalstrahlung in Ulaangom im Januar und h entspricht der Höhe, 
für die die Globalstrahlung berechnet werden soll. Der Wert vor der Klammer gibt den Faktor 
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an, um den sich der Januar-Wert der Globalstrahlung und der Globalstrahlungswert des 
entsprechenden Monats in der Höhe von Ulaangom unterscheiden. 
Damit lassen sich nun für alle Monate des Jahres die Globalstrahlungswert in der Höhe der 
rezenten Eisrandlage und des rezenten GEI angeben. Diese Werte sind in Tabelle 27 
zusammengefasst. 
 Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Gesamt 
Rezente 
Eisrandlage 
(3196m) 
 
 
59 
 
 
85 
 
 
187 
 
 
206 
 
 
259 
 
 
266 
 
 
241 
 
 
216 
 
 
165 
 
 
112 
 
 
62 
 
 
50 
 
 
1908 
GEI 
(3511m) 
 
61 
 
87 
 
200 
 
213 
 
268 
 
284 
 
250 
 
229 
 
170 
 
115 
 
64 
 
52 
 
1993 
Tab. 27: Globalstrahlungswerte in der Höhe der rezenten Eisrandlage und des GEI (Angaben in kWh/m2) 
 
Auf Grund der häufiger vorkommenden Strahlungswetterlagen im Untersuchungsgebiet als 
im Vergleichsgebiet in der Schweiz erscheinen diese, im Vergleich zur Station Jungfraujoch 
(vgl. Tab. 25), höheren Werte realistisch. Ebenso spricht das zu erwartende geringere Ausmaß 
der Bewölkung, bedingt durch die unterschiedlichen klimatischen Bedingungen (vgl. Kapitel 
3. 3, 3. 4 und 5. 1), für die höheren Globalstrahlungswerte im Turgen-Kharkhiraa-
Gebirgsmassiv. Auch die Angaben in ENERGIE-ATLAS GmbH (2007) sprechen für diese 
Werte. In dieser Karte werden für das Untersuchungsgebiet durchschnittliche Jahreswerte der 
Globalstrahlung von 1250-1800kWh/m2 angegeben. Diese in ENERGIE-ATLAS GmbH 
(2007) angegebenen Werte sind allerdings Mittelwerte, in die auch die Globalstrahlungswerte 
von tiefer liegenden Gebieten, also solchen Gebieten mit meist geringeren 
Globalstrahlungswerten, eingehen, so dass es durchaus realistisch ist, dass für das Turgen-
Kharkhiraa-Gebirgsmassiv Globalstrahlungswerte modelliert wurden, die über den in dieser 
Karte genannten Werten liegen.  
 
5. 2. 4 Mittlere monatliche Windgeschwindigkeit 
Die mittlere monatliche Windgeschwindigkeit im Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv in der 
Höhenlage der Gletscher lässt sich nicht auf direktem Weg erschließen, da auch für diesen 
Parameter keine Stationen in genügend großer Höhe existieren, die Daten liefern könnten. 
Einzig für die in der Nähe liegenden Standorte Ulaangom (934m; 49,850° n. B.;           
92,067° ö. L.), Khovd (1406m; 48,017° n. B.; 91,567° ö. L.), Umnugovi (1590m;          
49,017° n. B.; 91,717° ö. L.) und Ulgii (1715m; 48,933° n. B.; 89,933° ö. L.) liegen Daten 
über die mittlere monatliche Windgeschwindigkeit vor. Diese sind in der folgenden Tabelle 
28 zusammengefasst. 
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 Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez 
 
Ulaangom 0,8 1,0 1,5 2,6 3,0 2,7 2,4 2,3 2,3 2,0 1,6 1,1 1,9 
Khovd 0,3 0,5 1,1 1,9 1,3 1,3 1,1 0,9 1,2 0,8 0,9 0,6 1,0 
Umnugovi 1,0 1,3 2,7 3,7 3,0 3,1 2,5 2,1 2,4 2,4 2,0 1,6 2,3 
Ulgii 2,1 2,1 3,1 4,0 3,1 3,1 2,3 2,4 2,6 2,4 2,6 2,4 2,7 
Tab. 28: Mittlere monatliche Windgeschwindigkeiten in Ulaangom, Khovd, Umnugovi und Ulgii in m/s, 
 nach: METEONORM 6.0 (2007) 
 
Im Folgenden sollen nun realistische Werte für die mittleren monatlichen 
Windgeschwindigkeiten in der durchschnittlichen Höhenlage des rezenten GEI (3511m) und 
der rezenten Eisrandlage (3196m) im Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv bestimmt werden. 
Eine einfache Regressionsanalyse mittels der bekannten Daten aus Ulaangom, Khovd, 
Umnugovi und Ulgii scheidet aus, da diese Stationen hinsichtlich ihrer Höhenlagen zu nah 
beieinander liegen und Stationen in größerer Höhe fehlen. Somit würde man mit Hilfe dieser 
Regression zwar verlässliche Werte für den Bereich zwischen 939m und 1715m – und noch 
etwas darüber hinaus – erhalten, aber für die geforderten Höhenlagen, würde diese keine 
realistischen Werte ergeben. Ebenso scheidet eine Approximation mit Hilfe von Polynomen, 
die nur die Werte der oben genannten Klimastationen berücksichtigen, aus, da diese zwar in 
den Bereichen um die vorgegebenen Stationen realistische Werte modellieren können, aber 
über den gesamten Verlauf von 934m bis hin zu 3511m nicht verwendbar sind, weil sie in 
einigen Höhenintervallen negative Werte liefern (vgl. Kapitel 5. 1). 
Um dennoch verlässliche Windgeschwindigkeiten für das Untersuchungsgebiet herleiten zu 
können, wurde auf Daten von Stationen des Vergleichsgebietes in der Schweiz 
zurückgegriffen. Hierzu wurden die Stationen Brig (681m; 46,317° n. B.; 7,992° ö. L.), 
Ulrichen (1346m; 46,507° n. B.; 8,309° ö. L.) und Jungfraujoch (3580m; 46,55° n. B.;       
7,983° ö. L.) verwendet, da sich die topographische Lage dieser Stationen sehr gut mit der 
Topographie im Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv vereinbaren lässt.  
 Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez 
 
Brig 1,4 1,7 1,9 2,1 2,0 2,0 1,9 1,6 1,6 1,4 1,4 1,5 1,7 
Ulrichen 2,6 2,7 2,5 2,5 2,3 2,3 2,4 2,1 2,2 2,3 2,4 2,6 2,4 
Jungfraujoch 8,4 8,7 8,3 8,4 7,6 7,0 7,0 6,0 6,5 8,1 9,0 8,8 7,8 
Tab. 29: Mittlere monatliche Windgeschwindigkeiten in Brig, Ulrichen und am Jungfraujoch in m/s, 
 nach: METEONORM 6.0 (2007) 
 
Mit Hilfe der in Tabelle 29 angegebenen Windgeschwindigkeiten dieser drei Stationen lässt 
sich die mittlere monatliche Windgeschwindigkeit in diesem Gebiet der Schweiz durch die in 
Tabelle 30 angegebenen Funktionen sehr gut approximieren: 
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 Funktionsvorschrift zur Berechnung der Windgeschwindigkeit in m/s, 
Höhenangabe h in Hektometern 
Januar 421462,0125093,0002731,0 2  hh  
Februar 04967,1067729,0004077,0 2  hh  
März 82118,1028219,0005843,0 2  hh  
April 33524,2082453,0007035,0 2  hh  
Mai 30027,2089226,0006627,0 2  hh  
Juni 21535,2070447,0005701,0 2  hh  
Juli 80129,1016213,0004509,0 2  hh  
August 40222,1005696,0003428,0 2  hh  
September 30888,1018729,0003527,0 2  hh  
Oktober 871321,0048437,0004287,0 2  hh  
November 834595,004895,0005004,0 2  hh  
Dezember 728029,0087022,0003867,0 2  hh  
Tab. 30: Funktionsvorschriften zur Berechnung der mittleren monatlichen Windgeschwindigkeit in m/s  
 
Zur Übertragung der Funktionen aus Tabelle 30 auf das Untersuchungsgebiet in der Mongolei 
wurde nun die im Folgenden beschriebene Vorgehensweise angewendet: 
Da für die Stationen Ulaangom, Khovd, Umnugovi und Ulgii die Höhenangaben sowie die 
mittleren monatlichen Windgeschwindigkeiten bekannt sind, werden diese in die in der 
obigen Tabelle 30 vorgegebenen Formeln eingesetzt. Für den Monat April ergibt sich damit  
z. B. für Ulaangom Folgendes: 17883,233524,234,9082453,034,9007035,0 2  . Aus 
Tabelle 28 ist aber ersichtlich, dass in Ulaangom die mittlere monatliche 
Windgeschwindigkeit 2,6m/s beträgt. Es muss somit ein Korrekturterm verwendet werden. 
Dieser Term lautet für den Monat April für Ulaangom „+0,42117“, so dass die 
Funktionsvorschrift damit zu  
75641,2082453,0007035,042117,033524,2082453,0007035,0 22  hhhh  
wird. Auf die gleiche Weise wird bei den restlichen Monaten des Jahres sowie bei den 
Stationen Khovd, Umnugovi und Ulgii verfahren. Die speziellen Korrekturterme, die zu den 
Funktionsvorschriften in Tabelle 30 ergänzt werden müssen, sind in Tabelle 31 dargestellt. 
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 Korrekturterme 
für Ulaangom 
Korrekturterme 
für Khovd 
Korrekturterme 
für Umnugovi 
Korrekturterme 
für Ulgii 
Januar -1,02807 -2,42014 -2,10086 -1,27006 
Februar -1,03792 -2,3079 -1,85727 -1,31036 
März -0,567332 -1,47949 -0,149667 +0,044218 
April +0,42117 -0,666655 +0,897244 +1,00968 
Mai +0,954991 -1,0558 +0,443052 +0,380806 
Juni +0,645295 -1,05186 +0,563487 +0,416024 
Juli +0,356794 -1,36469 -0,183424 -0,549435 
August +0,545536 -1,25997 -0,259419 -0,108158 
September +0,508511 -1,06944 -0,098332 -0,067452 
Oktober +0,302298 -1,59981 -0,325266 -0,562919 
November -0,128315 -1,61204 -0,877961 -0,545876 
Dezember -0,778155 -2,116 -1,4893 -0,957828 
Tab. 31: Korrekturterme für die Windgeschwindigkeiten in Ulaangom, Khovd, Umnugovi und Ulgii 
 
Durch die Hinzunahme der in Tabelle 31 genannten Korrekturterme entstehen somit ganz 
neue Funktionsvorschriften, die zur Berechnung der mittleren monatlichen Windgeschwindig-
keiten dienen und die klimatischen Gegebenheiten im Untersuchungsgebiet des Turgen-
Kharkhiraa-Gebirgsmassivs berücksichtigen. Diese neuen Funktionsvorschriften können auch 
verwendet werden, um die mittleren monatlichen Windgeschwindigkeiten in den Höhenlagen 
des rezenten GEI sowie der rezenten Eisrandlage zu berechnen. Dazu werden die mittleren 
monatlichen Windgeschwindigkeiten in dieser Höhenlage mit jeder der vier Funktionen 
(Funktionen aus Tabelle 30 mit Berücksichtigung des jeweiligen Korrekturterms) für jeden 
Monat berechnet. Anschließend wird der Mittelwert dieser vier Ergebnisse gebildet, der dann 
einen realistischen Wert für die mittlere monatliche Windgeschwindigkeit für die Höhe, in der 
sich die rezente Eisrandlage (3196m) und der GEI (3511m) befinden, angibt. Die Tabellen 32 
bis 35 geben einen Überblick über die auf diese Art und Weise berechneten Wind-
geschwindigkeiten.  
 Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez 
 
3196m 6,2 6,3 6,3 7,3 7,2 6,4 6,2 5,6 6,0 7,1 7,4 6,7 6,6 
3511m 7,2 7,4 7,5 8,5 8,3 7,4 7,1 6,4 6,8 8,2 8,6 7,8 7,6 
Tab. 32: Mittlere monatliche Windgeschwindigkeit in der Höhe der rezenten Eisrandlage (3196m) und des GEI  
(3511m) unter Berücksichtigung des Korrekturterms von Ulaangom in m/s 
 
 Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez 
 
3196m 4,8 5,1 5,4 6,2 5,2 4,7 4,5 3,8 4,4 5,2 5,9 5,3 5,0 
3511m 5,8 6,1 6,6 7,4 6,3 5,7 5,4 4,6 5,2 6,3 7,1 6,4 6,1 
Tab. 33: Mittlere monatliche Windgeschwindigkeit in der Höhe der rezenten Eisrandlage (3196m) und des GEI  
(3511m) unter Berücksichtigung des Korrekturterms von Khovd in m/s 
 
 Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez 
 
3196m 5,1 5,5 6,7 7,8 6,7 6,4 5,7 4,8 5,4 6,5 6,6 6,0 6,1 
3511m 6,1 6,6 7,9 9,0 7,8 7,3 6,6 5,6 6,2 7,5 7,8 7,1 7,1 
Tab. 34: Mittlere monatliche Windgeschwindigkeit in der Höhe der rezenten Eisrandlage (3196m) und des GEI  
(3511m) unter Berücksichtigung des Korrekturterms von Umnugovi in m/s 
 
 
 
62 
 
 Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez 
 
3196m 5,9 6,1 6,9 7,9 6,6 6,2 5,3 5,0 5,4 6,2 7,0 6,5 6,3 
3511m 6,9 7,1 8,1 9,1 7,7 7,2 6,2 5,7 6,2 7,3 8,2 7,6 7,3 
Tab. 35: Mittlere monatliche Windgeschwindigkeit in der Höhe der rezenten Eisrandlage (3196m) und des GEI  
(3511m) unter Berücksichtigung des Korrekturterms von Ulgii in m/s 
 
Im Folgenden werden mit Hilfe der Korrekturterme aus Tabelle 31 Funktionsvorschriften 
aufgestellt, die es ermöglichen, die mittlere monatliche Windgeschwindigkeit in allen für das 
Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv relevanten Höhen zu berechnen. Dazu wurde der 
Korrekturterm aller Stationen (Ulaangom, Khovd, Umnugovi und Ulgii, vgl. Tab. 31) 
gemittelt und bei den Berechnungsformeln für die Windgeschwindigkeit mit berücksichtigt, 
so dass sich die in Tabelle 36 zusammengestellten Formeln zur Berechnung der 
Windgeschwindigkeit ergeben: 
 Funktionsvorschrift zur Berechnung der 
Windgeschwindigkeit in m/s, 
Höhenangabe h in Hektometern 
Mittlere monatliche 
Windgeschwindigkeit 
in der Höhe der 
rezenten Eisrandlage 
(3196m) 
(in m/s) 
Jahresdurchschnitt: 
6,0m/s 
Mittlere monatliche 
Windgeschwindigkeit 
in der Höhe des GEI 
(3511m) 
(in m/s) 
Jahresdurchschnitt: 
7,0m/s 
 
Januar 28332,1125093,0002731,0 2  hh  5,5 6,5 
Februar 578693,0067729,0004077,0 2  hh  5,8 6,8 
März 28311,1028219,0005843,0 2  hh  6,3 7,5 
April 7506,2082453,0007035,0 2  hh  7,3 8,5 
Mai 48103,2089226,0006627,0 2  hh  6,4 7,5 
Juni 35859,2070447,0005701,0 2  hh  5,9 6,9 
Juli 3661,1016213,0004509,0 2  hh  5,4 6,3 
August 13172,1005696,0003428,0 2  hh  4,8 5,6 
September 1272,1018729,0003527,0 2  hh  5,3 6,1 
Oktober 324897,0048437,0004287,0 2  hh  6,3 7,3 
November 043547,004895,0005004,0 2  hh  6,7 7,9 
Dezember 607292,0087022,0003867,0 2  hh  6,1 7,2 
Tab. 36: Funktionsvorschriften zur Berechnung der mittleren monatlichen Windgeschwindigkeit im  
Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv (in m/s) und mittlere monatliche Windgeschwindigkeiten in der  
Höhe der rezenten Eisrandlage (3196m) und des GEI (3511m) 
 
Ein Vergleich der mit diesen Formeln berechneten Windgeschwindigkeiten mit denen aus 
Tabelle 28 ergibt eine sehr gute Übereinstimmung. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird daher 
bei Berechnungen der Windgeschwindigkeit immer auf die Werte zurückgegriffen, die mit 
Hilfe der oben angegebenen Formeln für die entsprechende Höhenlage berechnet wurden. 
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5. 2. 5 Die (positive) Gradtag-Summe 
Als ein die Ablation mitbestimmender Faktor gehen die positiven Gradtage bzw. deren 
Summe in das Modell mit ein. Die Einheit, in der die (positive) Gradtag-Summe angegeben 
wird, ist 11   TagCmm . Während die herkömmliche Methode die Summe der 
Tagestemperaturen aus mehreren Messungen je Tag bestimmte (






Nn
n
nmnm
Mm
m
T
M
Y
11
1
    
mit Y = (positive) Gradtag-Summe, 
nm
T  = m-te Beobachtung am n-ten Tag in °C, M = Anzahl 
der Beobachtungen je Tag, N = Anzahl der Tage des Monats und 0.1
nm
 , falls CT
nm
 0  
oder 0.0
nm
 , falls CT
nm
 0 ), hat BRAITHWAITE (1984) eine Methode entwickelt, die 
es ermöglicht, unter Zuhilfenahme der Gauss’schen Normalverteilung und der monatlichen 
Standardabweichung, die Gradtag-Summe aus den Monatsmitteltemperaturen zu bestimmen. 
Unter Berücksichtigung einer mäßigen monatlichen Standardabweichung und der in Tabelle 
12 angegebenen monatlichen Durchschnittstemperaturen in der Höhe der rezenten 
Eisrandlage sowie des rezenten GEI in den Bereichen des Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs 
lassen sich mit der Methode von BRAITHWAITE (1984) die (positiven) Gradtag-Summen 
bestimmen. In Tabelle 37 sind die Werte der (positiven) Gradtag-Summe in der Höhe der 
rezenten Eisrandlage dargestellt, in Tabelle 38 die Werte in der Höhe des rezenten GEI. 
 
 Jan Feb März April Mai  Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez 
(Positive) 
Gradtagsummen 
pro Tag 
 
 
0 
 
 
0 
 
 
0 
 
 
0 
 
 
3,1 
 
 
5,9 
 
 
6,6 
 
 
5,8 
 
 
2,3 
 
 
0 
 
 
0 
 
 
0 
(Positive) 
Gradtag-Summe 
für den ganzen 
Monat 
 
 
 
0 
 
 
 
0 
 
 
 
0 
 
 
 
0 
 
 
 
95,3 
 
 
 
175,5 
 
 
 
204,6 
 
 
 
179,0 
 
 
 
67,5 
 
 
 
0 
 
 
 
0 
 
 
 
0 
Tab. 37: (Positive) Gradtag-Summen für das Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv in der Höhe der rezenten  
Eisrandlage 
 
 
 Jan Feb März April Mai  Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez 
(Positive) 
Gradtagsummen 
pro Tag 
 
 
0 
 
 
0 
 
 
0 
 
 
0 
 
 
2,2 
 
 
4,8 
 
 
5,5 
 
 
4,7 
 
 
1,4 
 
 
0 
 
 
0 
 
 
0 
(Positive) 
Gradtag-Summe 
für den ganzen 
Monat 
 
 
 
0 
 
 
 
0 
 
 
 
0 
 
 
 
0 
 
 
 
67,4 
 
 
 
144,0 
 
 
 
169,7 
 
 
 
146,5 
 
 
 
42,8 
 
 
 
0 
 
 
 
0 
 
 
 
0 
Tab. 38: (Positive) Gradtag-Summen für das Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv in der Höhe des rezenten GEI 
 
Eine gute Annäherung an die (positiven) Gradtag-Summen für das Turgen-Kharkhiraa-
Gebirgsmassiv ist unter Berücksichtigung der Werte, die mit Hilfe der Formel von 
BRAITHWAITE (1984) ermittelt wurden, mit der linearen Funktion 6,075,0)(  ttGTF  
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möglich. Dabei ist t die Temperatur in der Höhenlage, für die die (positive) Gradtag-Summe 
ermittelt werden soll und GTF(t) gibt den Wert der (positiven) Gradtag-Summe pro Tag an, so 
dass zum Berechnen der (positiven) Gradtag-Summen eines Monats der Wert GTF(t) noch 
mit der Anzahl der Tage des Monats multipliziert werden muss. 
 
5. 2. 6 Dampfdruckdefizit 
Eine weitere wichtige Größe, die in das Ablationsmodell eingehen wird, ist das mittlere 
tägliche Dampfdruckdefizit (vgl. Kapitel 6. 1). Dieser Wert kann mit Hilfe der Temperatur 
und der relativen Luftfeuchte mit der Formel von MAGNUS berechnet werden. In der 
Literatur findet man verschiedene Darstellungsweisen für diese Formel. In dieser Arbeit wird 
auf die Formel von MAGNUS zurückgegriffen, wie sie in SCHÖNWIESE (2003) angegeben 
ist. Der Sättigungswasserdampfdruck E, gemessen in hPA, wird damit wie folgt berechnet: 









t
t
E 175,234
08085,17exp1078,6 , wobei t in °C angegeben wird. Um mit diesem Wert das 
Dampfdruckdefizit bestimmen zu können, muss zunächst noch der Wasserdampfpartialdruck 
e berechnet werden. Dieser lässt sich, die Kenntnis der relativen Feuchte U (in Prozent) 
vorausgesetzt, durch 100
E
e
U  (vgl. SCHÖNWIESE, 2003) bestimmen. Die Differenz aus 
E und e ergibt dann das Dampfdruckdefizit.  
Weil keine Daten für tägliche Durchschnittstemperaturen für das Untersuchungsgebiet 
existieren, werden hier die monatlichen Durchschnittstemperaturen verwendet, da zwischen 
den Tages- und Monatsmittelwerten der Temperaturen eine hohe Korrelation besteht. Ebenso 
liegen für die Höhenlagen der Gletscher im Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv keine Daten 
über die relative Feuchte vor. Daher müssen diese wieder auf der Grundlage von Daten tiefer 
gelegener Stationen interpoliert werden. Daten über die relative Feuchte werden u. a. für die 
Stationen Ulaangom, Khovd, Umnugovi und Ulgii in METEONORM 6.0 (2007) angegeben, 
so dass für diese vier Stationen die Berechnung des Dampfdruckdefizits direkt möglich ist. 
Eine Zusammenstellung aller zur Berechnung des Dampfdruckdefizits notwendigen Werte 
befindet sich in Anhang E. Die berechneten Dampfdruckdefizitwerte für Ulaangom, Khovd, 
Umnugovi und Ulgii sind in Tabelle 39 angegeben. 
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 Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez 
 
Ulaangom 0,11 0,14 0,33 2,91 8,1 11,34 10,85 8,62 5,69 2,39 0,65 0,18 4,27 
Khovd 0,22 0,46 1,8 5,5 8,78 12,17 12,22 10,05 6,93 3,41 1,06 0,38 5,25 
Umnugovi 0,27 0,5 1,49 4,03 7,04 9,29 9,92 7,88 5,33 2,87 1,01 0,46 4,18 
Ulgii 0,66 1,04 2,25 4,69 7,86 10,63 10,48 8,99 6,26 3,4 1,74 0,9 4,9 
Tab. 39: Dampfdruckdefizitwerte für Ulaangom (934m), Khovd (1406m), Umnugovi (1590m) und  
Ulgii (1715m), alle Angaben in hPa/Tag 
 
Um nun das Dampfdruckdefizit auf alle Höhen, insbesondere auf die Höhe der rezenten 
Eisrandlage und des GEI, im Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv zu interpolieren, ist eine 
Vorgehensweise ähnlich wie bei den Windgeschwindigkeiten in Kapitel 5. 2. 4 erforderlich, 
weil auch hier für das Vergleichsgebiet in der Schweiz Daten über die relative Feuchte, die 
eine der Grundlagen zur Berechnung des Dampfdruckdefizits darstellen, bis hinauf zu einer 
Höhe von 3580m vorliegen. Hierzu werden allerdings nicht alle vier der obengenannten 
Stationen verwendet, sondern nur die drei Stationen Ulaangom, Umnugovi und Ulgii. Diese 
Beschränkung wurde aus den nachfolgend genannten Gründen vorgenommen. 
Die Stationen Ulaangom, Umnugovi und Ulgii liegen näher am Turgen-Kharkhiraa-
Gebirgsmassiv als Khovd, und zwar  in verschiedenen Expositionen des Gebirgsmassivs, so 
dass durch Berücksichtigung aller drei Stationen expositionsabhängige Unterschiede 
ausgeglichen werden und ein Modell für die Berechnung des Dampfdruckdefizits ohne 
Berücksichtigung verschiedener Expositionen bei einem kleinstmöglichen Fehler aufgestellt 
werden kann. 
Für die Schweiz erfolgt die Berechnung des Dampfdruckdefizits mit Hilfe der 
Datengrundlage der drei Stationen Brig (681m), Ulrichen (1346m) und Jungfraujoch (3580m) 
zur relativen Feuchte und Temperatur sowie der Formel von MAGNUS zur Bestimmung des 
Sättigungswasserdampfdrucks. Die Zusammenstellung der verwendeten Werte zur 
Dampfdruckdefizitberechnung ist in Anhang E enthalten.  
 Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez 
 
Brig 1,68 2,26 3,58 4,63 5,80 7,26 7,21 6,36 4,38 2,81 1,95 1,63 4,13 
Ulrichen 0,53 0,84 1,53 2,36 3,06 4,38 4,16 4,35 2,7 1,95 0,86 0,47 2,26 
Jungfraujoch 1,1 0,92 1,05 0,97 1,26 1,71 1,71 1,89 1,98 1,7 1,05 0,95 1,35 
Tab. 40: Dampfdruckdefizitwerte für Brig (681m), Ulrichen (1346m) und die Station Jungfraujoch (3580m), 
 alle Angaben in hPa/Tag 
 
Bei einem Vergleich der in Tabelle 40 angegebenen Werte des Dampfdruckdefizits dieser drei 
Stationen fällt auf, dass bis auf die Wintermonate November bis Februar eine stetige 
Abnahme des Dampfdruckdefizits mit der Höhe erfolgt. Allerdings erfolgt diese zwischen den 
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beiden Stationen Brig und Ulrichen stärker als zwischen Ulrichen und dem Jungfraujoch, so 
dass verschiedene Funktionen zur Modellierung des Dampfdruckdefizits für Höhen bis ca. 
1400m und ab 1400m bestimmt werden müssen. Die Höhe 1400m wurde genommen, da der 
Vergleich mit anderen Schweizer Klimastationen, die allerdings weiter vom betrachteten 
Vergleichsgebiet in der Schweiz entfernt liegen und somit nicht mehr zur direkten 
Berechnung verwendet werden können, zeigt, dass das Dampfdruckdefizit ab einer Höhe von 
ca. 1400m / 1500m bis in große Höhen annähernd immer um den gleichen Wert pro 100 
Höhenmetern abnimmt. Damit lassen sich die Werte für das Dampfdruckdefizit im 
Vergleichsgebiet sehr gut mit Funktionen berechnen, die mit Hilfe der Daten von den drei 
Stationen Brig, Ulrichen und Jungfraujoch ermittelt werden. Die Funktionen zur Berechnung 
des Dampfdruckdefizits in Abhängigkeit von der Höhe lauten für die Monate März bis 
Oktober wie folgt. 
März:  mh 1400   308,0100
681)(  hDdDhddd
Bs
 
  mh 1400   015,0100
140037,1)(  hhddd
s
 
April:  mh 1400   341,0100
681)(  hDdDhddd
Bs
 
  mh 1400   055,0100
140018,2)(  hhddd
s
 
Mai:  mh 1400   412,0100
681)(  hDdDhddd
Bs
 
  mh 1400   072,0100
140084,2)(  hhddd
s
 
Juni:  mh 1400   433,0100
681)(  hDdDhddd
Bs
 
  mh 1400   112,0100
140015,4)(  hhddd
s
 
Juli:  mh 1400   458,0100
681)(  hDdDhddd
Bs
 
  mh 1400   101,0100
140092,3)(  hhddd
s
 
August: mh 1400   302,0100
681)(  hDdDhddd
Bs
 
  mh 1400   105,0100
140019,4)(  hhddd
s
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September: mh 1400   252,0100
681)(  hDdDhddd
Bs
 
  mh 1400   027,0100
140057,2)(  hhddd
s
 
Oktober: mh 1400   129,0100
681)(  hDdDhddd
Bs
 
  mh 1400   008,0100
140088,1)(  hhddd
s
 
Dabei steht h für die Höhe, in der das Dampfdruckdefizit berechnet werden soll und 
B
DdD  ist 
der Wert des Dampfdruckdefizits der Station Brig für den entsprechenden Monat (vgl.       
Tab. 40); das Ergebnis wird in der Einheit 1TaghPa  angegeben. Bei den bisher nicht 
betrachteten Monaten wird auf die gleiche Weise verfahren, allerdings ist hier bis zu einer 
Höhe von ca. 1400m zunächst eine Abnahme und anschließend ab dieser eine Höhe eine 
Zunahme zu beobachten; die Abnahme des Dampfdruckdefizits pro 100 Höhenmeter bis zu 
einer Höhe von 1400m ist dabei jedoch stärker als die Zunahme pro 100 Höhenmeter ab 
1400m. Mit den gleichen Abkürzungen bzw. Bezeichnungen wie oben gelten für diese 
Monate die folgenden Berechnungsvorschriften: 
Januar: mh 1400   173,0100
681)(  hDdDhddd
Bs
 
  mh 1400   030,0100
140044,0)(  hhddd
s
 
Februar: mh 1400   214,0100
681)(  hDdDhddd
Bs
 
  mh 1400   009,0100
140072,0)(  hhddd
s
 
November: mh 1400   164,0100
681)(  hDdDhddd
Bs
 
  mh 1400   013,0100
140077,0)(  hhddd
s
 
Dezember: mh 1400   174,0100
681)(  hDdDhddd
Bs
 
  mh 1400   026,0100
140038,0)(  hhddd
s
 
Mittels dieser hier gewonnenen Formeln und den Dampfdruckdefizitwerten von Ulaangom, 
Umnugovi und Ulgii werden im Folgenden die Werte des Dampfdruckdefizits für das 
Untersuchungsgebiet in der Mongolei berechnet. 
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Bei der Betrachtung der Dampfdruckdefizite der Stationen Ulaangom (934m), Umnugovi 
(1590m) und Ulgii (1715m) fällt zum einen auf, dass in den Sommermonaten generell höhere 
Werte als im Vergleichsgebiet in der Schweiz erreicht werden und zum anderen, dass das 
Dampfdruckdefizit in den Monaten Januar bis April und Oktober bis Dezember mit der Höhe 
stetig ansteigt. Ein Anstieg des Dampfdruckdefizits in der Schweiz ist hingegen nur in den 
Monaten November bis Februar zu erkennen und dort auch erst ab einer Höhe von ca. 1400m. 
Anders als bei der Schweiz nehmen auch in den Monaten März, April und Oktober die Werte 
des Dampfdruckdefizits im Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv kontinuierlich mit der Höhe 
zu. In den Monaten Mai bis September nehmen die Werte des Dampfdruckdefizits zunächst 
ab (bis ca. 1600m) und anschließend wieder zu. Würde diese Zunahmen ohne Einschränkung 
auf größere Höhen übertragen, würden dort unrealistische Werte für das Dampfdruckdefizit 
berechnet werden. Daher lässt sich vermuten, dass auch im Untersuchungsgebiet in der 
Mongolei das Dampfdruckdefizit ab einer gewissen Höhe, die aber auf Grund der geringen 
Dichte sowie des Mangels an Klimastationen in höheren Lagen im Untersuchungsgebiet (vgl. 
Kapitel 3. 3) nicht näher bestimmt werden kann, abnimmt. Diese Vermutung kann wie folgt 
begründet werden: Die Hauptniederschlagszeit in der Mongolei ist der Sommer. In größeren 
Höhenlagen kommt es primär durch Konvektion und zu einem kleineren Teil durch 
Advektion zu einer Zunahme der relativen Feuchte. Bei steigender relativer Feuchte U nimmt 
aber auch der Wert des Wasserdampfpartialdruckes e zu und somit wird die Differenz aus 
Sättigungswasserdampfdruck E (nur abhängig von der Temperatur) und dem 
Wasserdampfpartialdruck e, die den Wert des Dampfdruckdefizits angibt, kleiner.  
Für die Höhenlagen bis 1715m (= Höhe der Station Ulgii) kann das Dampfdruckdefizit direkt 
mit Hilfe der Daten der Stationen Ulaangom, Umnugovi und Ulgii bestimmt werden. Ab 
1715m werden die für die Schweiz berechneten Funktionsvorschriften zur Modellierung des 
Dampfdruckdefizits im Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv verwendet, aber entsprechend den 
Bedingungen im Untersuchungsgebiet modifiziert. Eine Zusammenstellung der Formeln, mit 
denen das Dampfdruckdefizit im Untersuchungsgebiet in der Mongolei in Höhenlagen von 
934m bis 1715m berechnet werden kann, wird im Folgenden gegeben. 
Januar: mh 1600    025,0100
934)(  hDdDhddd
UGTK
 
  mhm 17151600    331,0100
160028,0)(  hhddd
TK
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Februar: mh 1600    055,0100
934)(  hDdDhddd
UGTK
 
  mhm 17151600    461,0100
160051,0)(  hhddd
TK
 
März:  mh 1600    177,0100
934)(  hDdDhddd
UGTK
 
  mhm 17151600    644,0100
160051,1)(  hhddd
TK
 
April:  mh 1600    171,0100
934)(  hDdDhddd
UGTK
 
  mhm 17151600    557,0100
160005,4)(  hhddd
TK
 
Mai:  mh 1600    161,0100
934)(  hDdDhddd
UGTK
 
  mhm 17151600    722,0100
160003,7)(  hhddd
TK
 
Juni:  mh 1600    312,0100
934)(  hDdDhddd
UGTK
 
  mhm 17151600    191,1100
160026,9)(  hhddd
TK
 
Juli:  mh 1600    142,0100
934)(  hDdDhddd
UGTK
 
  mhm 17151600    505,0100
160090,9)(  hhddd
TK
 
August: mh 1600    113,0100
934)(  hDdDhddd
UGTK
 
  mhm 17151600    974,0100
160087,7)(  hhddd
TK
 
September: mh 1600    055,0100
934)(  hDdDhddd
UGTK
 
  mhm 17151600    818,0100
160032,5)(  hhddd
TK
 
Oktober: mh 1600    073,0100
934)(  hDdDhddd
UGTK
 
  mhm 17151600    452,0100
160088,2)(  hhddd
TK
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November: mh 1600    055,0100
934)(  hDdDhddd
UGTK
 
  mhm 17151600    626,0100
160002,1)(  hhddd
TK
 
Dezember: mh 1600    043,0100
934)(  hDdDhddd
UGTK
 
  mhm 17151600    374,0100
160047,0)(  hhddd
TK
 
Die Bezeichnungen sind hier analog wie bei den Formeln für die Schweiz zu verstehen: h 
steht für die Höhe, in der das Dampfdruckdefizit berechnet werden soll und 
UG
DdD  ist der 
Wert des Dampfdruckdefizits der Station Ulaangom für den entsprechenden Monat (vgl.    
Tab. 39); das Ergebnis wird auch hier in der Einheit 1TaghPa  angegeben. 
Die Berechnung für das Dampfdruckdefizit in Höhenlagen über 1715m erfolgt in Anlehnung 
an das Modellierungsverfahren, welches in Kapitel 5. 2. 4 zur Berechnung der Wind-
geschwindigkeiten verwendet wurde. Allerdings werden im Folgenden nur Korrekturterme 
für die beiden Stationen Umnugovi und Ulgii bestimmt, da bei den Funktionsvorschriften für 
die Schweiz in einer Höhe von 1400m ein „Funktionswechsel“ bei der Berechnung erfolgt 
und Ulaangom deutlich unter dieser Höhengrenze liegt. Somit nehmen die Werte von 
Ulaangom keinen direkten Einfluss auf diejenigen Werte, die mit den Funktionen, die ab 
1400m gültig sind, berechnet werden.  
Die Vorgehensweise zur Berechnung der einzelnen Korrekturterme läuft dabei wie 
nachfolgend beschrieben ab: So liefert z. B. die Formel von der Schweiz für den Monat 
Januar in einer Höhe von 1715m (= Höhe der Station Ulgii) den Wert 0,5345hPa. Dieser Wert 
liegt aber 0,1255hPa unter dem tatsächlichen Wert der Station Ulgii. Für die Höhe 1590m    
(= Höhe der Station Umnugovi) liefert die Formel von der Schweiz den Wert 0,497hPa. 
Dieser Wert liegt 0,227hPa über dem tatsächlichen Wert der Station Umnugovi. Es muss also 
ein Korrekturterm von –0,05075 (= Mittelwert der beiden Abweichungen) in die Formel des 
entsprechenden Monats für die Schweiz eingearbeitet werden, um diese auf das 
Untersuchungsgebiet in der Mongolei übertragen zu können. In gleicher Art und Weise wird 
für die übrigen Monate des Jahres verfahren. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle 41 
zusammengefasst. 
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 Korrekturterme 
für Ulgii 
Korrekturterme 
für Umnugovi 
Mittelwert der 
Abweichungen 
Januar +0,1255 -0,227 -0,05075 
Februar +0,29165 -0,2371 +0,027275 
März +0,92725 +0,1485 +0,537875 
April +2,68325 +1,9545 +2,31888 
Mai +5,2468 +4,3368 +4,7918 
Juni +6,8328 +5,3528 +6,0928 
Juli +6,87815 +6,1919 +6,53503 
August +5,13075 +3,8895 +4,51013 
September +3,77505 +2,8113 +3,29318 
Oktober +1,5452 +1,0052 +1,2752 
November +0,92905 +0,2153 +0,572175 
Dezember +0,4381 +0,0306 +0,23435 
Tab. 41: Korrekturterme für die Dampfdruckdefizite   
Bei der Betrachtung der Korrekturterme in Tabelle 41 fällt auf, dass alle Korrekturterme von 
Umnugovi kleiner sind als die von Ulgii. Dies hat zur Folge, dass der Mittelwert dieser beiden 
Korrekturterme in allen Monaten kleiner ausfällt als der der Station Ulgii. Somit würden die 
Formeln, in denen dieser Mittelwert als Korrekturterm eingearbeitet wird, für Ulgii zu 
niedrige Werte für das Dampfdruckdefizit liefern. Aus diesem Grund wird in einem nächsten 
Schritt das Dampfdruckdefizit mit der Funktionsvorschrift, in die dieser Mittelwert 
eingerechnet wurde, bestimmt und anschließend die Differenz von diesem Wert zu dem 
wirklichen Wert an der Station Ulgii berechnet. Diese Differenz wird dann in die bereits mit 
dem Korrekturterm modifizierte Funktion als weiterer Korrekturterm eingesetzt. Hierdurch 
findet eine Eichung des Modells mit Hilfe der Daten der Station Ulgii statt. Für den Monat 
April würde man z. B. mit der Berechnungsvorschrift, die um den in Tabelle 41 angegebenen 
„Mittelwert der Abweichungen“ ergänzt wurde, in einer Höhe von 1715m den Wert 4,32563 
(hPa) berechnen. Dieser Wert liegt 0,36437 (hPa) unter dem wirklichen Wert der Station 
Ulgii. Der somit noch hinzuzufügende Korrekturterm lautet damit +0,36437 und die 
Funktionsvorschrift zur Berechnung des Dampfdruckdefizits für den Monat April: 
055,0100
14004,863250,364372,31888055,0100
140018,2)(  hhhddd
TK
 
Diese Vorgehensweise wird auch auf die anderen Monate des Jahres angewendet, so dass sich 
die in Tabelle 42 aufgeführten Funktionsvorschriften für die Berechnung des 
Dampfdruckdefizits im Untersuchungsgebiet in der Mongolei ergeben. 
Schwierig ist allerdings auch bei diesem Klimaparameter wieder die Übertragung der im 
Vergleichsgebiet gewonnenen Ergebnisse auf das Untersuchungsgebiet. Durch die 
Verwendung der Stationsdaten von Ulgii und Umnugovi und der damit in zwei Schritten 
erfolgenden Anpassung (1. Korrekturterm, 2. Anpassung an den Wert von Ulgii) der in der 
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Schweiz gewonnenen Ergebnisse, konnten diese bestmöglich mit der vorhandenen Datenlage 
für das Untersuchungsgebiet in Übereinstimmung gebracht werden. 
 Funktionsvorschrift zur Berechnung des 
Dampfdruckdefizits (in hPa) 
(ab 1715m Höhe) 
Dampfdruckdefizit 
in der Höhe der 
rezenten 
Eisrandlage 
(3196m) 
(in 1TaghPa ) 
Dampfdruckdefizit 
in der Höhe des 
GEI (3511m) 
(in 1TaghPa ) 
Januar 030,0100
14005655,0)(  hhddd
TK
  1,104 
 
1,199 
Februar 009,0100
140001165,1)(  hhddd
TK
  1,173 
 
1,202 
März 015,0100
140029725,2)(  hhddd
TK
  2,028 
 
1,981 
April 055,0100
140086325,4)(  hhddd
TK
  3,875 
 
3,702 
Mai 072,0100
14000868,8)(  hhddd
TK
  6,794 
 
6,567 
Juni 112,0100
14009828,10)(  hhddd
TK
  8,971 
 
8,618 
Juli 101,0100
14007981,10)(  hhddd
TK
  8,984 
 
8,666 
August 105,0100
140032075,9)(  hhddd
TK
  7,435 
 
7,104 
September 027,0100
140034505,6)(  hhddd
TK
  5,860 
 
5,775 
Oktober 008,0100
14004252,3)(  hhddd
TK
  3,282 
 
3,256 
November 013,0100
140069905,1)(  hhddd
TK
  1,933 
 
1,973 
Dezember 026,0100
14008181,0)(  hhddd
TK
  1,285 
 
1,367 
Tab. 42: Funktionsvorschriften für die Dampfdruckdefizitberechnung im Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv 
 und Dampfdruckdefizitwerte in der Höhe der rezenten Eisrandlage (3196m) und des GEI (3511m) 
 
Obwohl die Werte des Dampfdruckdefizits über denen der Schweiz in vergleichbaren 
Höhenlagen liegen, erscheinen sie dennoch realistisch, da es sich beim Turgen-Kharkhiraa-
Gebirgsmassiv um ein niederschlagsärmeres Gebiet handelt, was sich bereits aus den 
Stationsdaten zum Niederschlag (vgl. Kapitel 3. 3, 3. 4 und 5. 2. 2) und den Angaben zur 
relativen Feuchte, die in den Tabellen in Anhang E zusammengestellt sind, entnehmen lässt. 
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5. 2. 7 Bewertung der Modellierungsergebnisse 
In diesem Kapitel erfolgt eine Bewertung der einzelnen Modellierungsergebnisse zu den 
Klimaparametern Temperatur, Niederschlag, Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit, 
(positive) Gradtag-Summe und Dampfdruckdefizit.  
Auf Grund der mangelnden Datengrundlage für das Untersuchungsgebiet mussten erstens alle 
Modellierungsvorschriften mit Hilfe von Datensätzen von tiefer gelegenen Stationen 
aufgestellt und zweitens Ergebnisse aus dem Vergleichsgebiet in der Schweiz auf das 
eigentliche Untersuchungsgebiet in der Mongolei übertragen werden. 
Bedingt durch diese sehr spärliche Datengrundlage für das Untersuchungsgebiet und das 
Fehlen von Daten höher gelegener Stationen können alle modellierten Daten nur dahingehend 
bewertet werden, ob sie als realistisch einzustufen sind. Durch Vergleiche mit Daten von 
anderen Klimastationen (Klimastationen des Vergleichsgebietes, Klimastationen in anderen 
Gebirgen) zeigte sich, dass alle modellierten Daten im Bereich von realistischen Werten 
liegen.  
Die in Kapitel 5. 2. 1 modellierten Temperaturdaten erscheinen, wie ein Vergleich mit 
anderen Klimastationen zeigt, realistisch. Einzig die Modellierung in den Wintermonaten 
erscheint auf Grund der häufig vorkommenden Inversionswetterlagen problematisch, da keine 
Angaben darüber existieren, bis in welche Höhen sich diese Inversionen auswirken. Für die 
weitere Modellierung sind diese Unsicherheiten allerdings unproblematisch, da auf Grund der 
ohnehin sehr niedrigen Temperaturen aller Niederschlag in fester Form fallen muss und 
keiner der Monate in denen diese winterlichen Inversionswetterlagen auftreten zur 
Niederschlagsmodellierung verwendet werden kann, da hier nicht die Bedingung gegeben ist, 
dass die Durchschnittstemperatur zwischen 1°C und 19°C liegt. 
Die Ergebnisse der Niederschlagsmodellierung für das Vergleichsgebiet können zwar in den 
Monaten des Jahres, die eine Durchschnittstemperatur zwischen 1°C und 19°C aufweisen in 
der Höhe des GEI als relativ gesichert angesehen werden, aber für die anderen Monate des 
Jahres ergeben sich auf Grund der getroffenen Annahmen Unsicherheiten im Modell (vgl. 
Kapitel 5. 2. 2 und 7. 2. 1). Eine weitere Anpassung dieses Modells erfolgte durch die 
Berechnung des Niederschlags mit diesem im Vergleichsgebiet. Es stellte sich heraus, dass in 
einigen Monaten Nachbesserungen mit Hilfe des Wertes der Schneedichte für das 
Vergleichsgebiet bessere Ergebnisse lieferte. Diese Nachbesserungen wurden auch für das 
Modell der Mongolei übernommen. Diese konnten allerdings hinsichtlich ihrer Gültigkeit 
nicht überprüft werden, da, wie bereits mehrfach erwähnt, Daten aus größeren Höhen fehlen. 
Dennoch erscheinen die auf diese Weise für das Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv 
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modellierten Niederschlagswerte realistisch wie ein Vergleich mit den Angaben aus 
KHRUTSKY & GOLUBEVA (2008) zeigt. Hier werden für Höhen ab 2500m für das 
Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv 400-500mm fester Jahresniederschlag angegeben. 
Angaben über die restliche Niederschlagsmenge und über das Verhalten der Niederschläge 
bzw. Niederschlagsmengen in größeren Höhen werden allerdings nicht gegeben. Trotzdem 
passt die in Kapitel 5. 2. 2 modellierte Niederschlagsmenge von 601mm (vgl. Tab. 23) recht 
gut zu diesen Angaben, da in dieser Menge alle fallenden Niederschläge – fest und flüssig – 
enthalten sind und diese Menge daher zwangsläufig größer ausfallen muss als nur die Menge 
der festen Niederschläge. 
Ebenso wie die Niederschlagswerte lassen sich auch die Globalstrahlungswerte nur durch 
Übertragung der im Vergleichsgebiet in der Schweiz gewonnenen Ergebnisse modellieren. 
Für das Vergleichsgebiet ergaben sich sehr gute Modellierungsergebnisse. Es wurde daher 
angenommen, dass diese auf das eigentliche Untersuchungsgebiet übertragbar sind (vgl. 
Kapitel 5. 2. 3), wenn eine bestmögliche Anpassung mit den Daten, die von tiefer gelegenen 
Stationen existieren, vorgenommen wird. Einige Fehlerquellen, die ausführlich in Kapitel     
7. 2. 1 behandelt werden, sind dabei allerdings möglich. Auch die für diesen Klimaparameter 
modellierten Werte erscheinen für das Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv realistisch 
(ENERGIE-ATLAS GmbH, 2007; BUNDESAMT FÜR ENERGIEWIRTSCHAFT, 1990a, 
1990b), auch wenn für diesen Klimaparameter keine Vergleichsmöglichkeiten mit real 
gemessenen Werten in diesen Höhenlagen möglich sind.     
Wie bereits bei der Globalstrahlung können die modellierten Werte für die mittlere 
monatliche Windgeschwindigkeit mangels vorhandener Vergleichsdaten (keine Stationen in 
höheren Lagen) auch nur dahingehend überprüft werden, ob sie realistisch sind. Wie in 
Kapitel 5. 2. 4 beschrieben, mussten die Modellierungsvorschriften mit Hilfe der Daten des 
Vergleichsgebietes aufgestellt werden, da hierfür Daten über die mittlere monatliche 
Windgeschwindigkeit bis in große Höhen vorlagen. Durch Gegenüberstellung der Werte, die 
diese Modellierungsvorschriften lieferten mit denen, die für das Untersuchungsgebiet 
vorlagen, konnten Korrekturterme ermittelt werden (vgl. Kapitel 5. 2. 4). Dadurch konnten die 
für das Vergleichsgebiet in der Schweiz bestimmten Modellierungsvorschriften, die in der 
Lage sind, die mittleren monatlichen Windgeschwindigkeiten für dieses Gebiet gut zu 
modellieren, bestmöglichst an das Untersuchungsgebiet angepasst werden, mit dem Ergebnis, 
dass auch für das Turgen-Kharkhiaa-Gebirgsmassiv Werte für diesen Klimaparameter 
bestimmt werden konnten. Diese so für das Untersuchungsgebiet modellierten Werte liegen in 
Bereichen, die durchaus als realistisch einzustufen sind wie sich aus Vergleichen mit Daten 
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von anderen Klimastationen (Klimastationen des Vergleichsgebietes, Klimastationen aus 
anderen Gebirgen) zeigte. 
Für die Modellierung der (positiven) Gradtag-Summe wurde das von BRAITHWAITE (1984) 
entwickelte Modell verwendet, da dieses in der Lage ist, ohne viele Eingangsparameter die 
(positive) Gradtag-Summe zu berechnen. Die mit diesem Modell in Kapitel 5. 2. 5 
berechneten Werte zeichnen sich dadurch aus, dass sie selbst bei Veränderungen der in dieses 
Modell eingesetzten Eingangsparameter relativ geringe Schwankungsbreiten aufweisen (vgl. 
Kapitel 7. 2. 1). 
Das Dampfdruckdefizit lässt sich für die tiefer gelegenen Stationen mit denen die 
Interpolation dieses Wertes auf andere Höhen erfolgen soll, sehr sicher berechnen, da nur 
Temperaturdaten und Daten über die relative Feuchte notwendig sind (vgl. Kapitel 5. 2. 6), 
diese aber vorhanden sind, so dass hierfür nicht auf modellierte Werte zurückgegriffen 
werden muss. Für die Betrachtung der modellierten Dampfdruckdefizitwerte in größeren 
Höhen gilt das gleiche wie für die modellierten Globalstrahlungswerte und die mittlere 
monatliche Windgeschwindigkeit: Es kann lediglich überprüft werden, ob es sich um 
realistische Werte handelt, weil keine Vergleichsdaten für das Untersuchungsgebiet für 
entsprechende Höhenlagen vorliegen. Die als gesichert anzunehmenden Werte für das 
Dampfdruckdefizit in Ulgii und Umnugovi wurden als Grundlage verwendet, um das Modell 
der Schweiz zu modifizieren, so dass unter Zuhilfenahme hiervon Werte für das Turgen-
Kharkhiraa-Gebirgsmassiv bestimmt werden konnten. Es musste allerdings der Kompromiss 
eingegangen werden, dass zur Modellierung des Dampfdruckdefizits in höheren Lagen nur 
die Dampfdruckdefizitwerte der beiden Stationen Ulgii und Umnugovi verwendet werden 
konnten, da alle weiteren Klimastationen, die Werte über die relative Feuchte liefern, zu weit 
vom Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv entfernt liegen (vgl. Kapitel 5. 2. 6). Des Weiteren 
wurde angenommen, dass das Dampfdruckdefizitmodell für das Vergleichsgebiet in der 
Schweiz auch auf das Untersuchungsgebiet in der Mongolei anwendbar ist, wenn die 
entsprechenden Gleichungen gemäß den berechneten Dampfdruckdefizitwerten für die 
Stationen Ulgii und Umnugovi modifiziert werden (vgl. Kapitel 5. 2. 6). Auch bei diesem 
Klimaparameter erscheinen die modellierten Werte realistisch, können aber nicht mit real 
gemessenen Werten verglichen werden (vgl. Anhang F, Anhang H, Anhang I). 
Als Fazit kann somit für alle in Kapitel 5. 2 modellierten Klimaparameter festgehalten 
werden: Die Werte, die sich mit den einzelnen Modellen ermitteln lassen, sind alle als 
realistisch einzustufen, aber ein Vergleich mit realen Werten kann auf Grund mangelnder 
Daten für das Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv nicht erfolgen. 
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Auch für das LIA und das LGM müssen Klimaparameter modelliert werden, damit 
Akkumulations-, Ablations- und Massenbilanzmodelle für diese Zeiträume aufgestellt werden 
können, in die diese Klimaparameter eingehen (vgl. Kapitel 6. 1). 
Hierzu wurde auf die rezenten Modelle zurückgegriffen und diese entsprechend den 
klimatischen Bedingungen, sofern diese bekannt waren, modifiziert. Allerdings gestaltet sich 
die Datengrundlage für diese beiden Zeiträume noch schlechter. Für die Temperaturen ist nur 
bekannt, dass sie um 1K (LIA) bzw. 6K (LGM) gegenüber heutigen Bedingungen reduziert 
waren (LIA: PACHAURI & REISINGER, 2007; D’ARRIGO, 2001; LGM: BÖHNER & 
LEHMKUHL, 2005). Jedoch liegen für das LIA keine Angaben darüber vor, ob diese 
Temperaturdepression sich in allen Monaten gleich bemerkbar machte oder ob es sich bei 
dem oben genannten Wert um einen Mittelwert handelt (vgl. Kapitel 7. 2. 2).  
Für die Niederschlagssummen während des LIA ist zwar bekannt, dass sie über den rezenten 
lagen (z. B. YANG et al., 2007; GROVE, 1988), aber es gibt keine konkreten Angaben zu 
Jahresniederschlagsmengen, so dass diese mit den modellierten Ergebnissen verglichen 
werden können. Für die Niederschlagssummen während des LGM lässt sich auf Grund von 
geringer ausfallenden Schneegrenzdepressionen im Untersuchungsgebiet annehmen, dass sie 
unter den rezenten liegen müssen (LEHMKUHL, 1999), aber genaue Angaben zur wirklichen 
Niederschlagsmenge existieren nicht. 
Für die Globalstrahlung kann für das LIA und das LGM nach KLOSTERMANN (1999), 
BERGER & LOUTRE (1991) und BERGER (1978) angenommen werden, dass sie ungefähr 
die Werte der rezenten Globalstrahlung annimmt. 
Auf Grund dieser Daten konnten die rezenten Modelle für die Berechnung der 
Klimaparameter für das LIA daher entweder übernommen (z. B. Globalstrahlung) oder 
zumindest bestmöglich an die jeweils herrschenden Klimabedingungen angepasst werden. 
Allerdings konnten auch hier nur Überlegungen getroffen werden, ob es sich um realistische 
Werte handelt, da keine Vergleichsdaten zur Verfügung stehen. Selbst für das besser 
untersuchte Vergleichsgebiet in der Schweiz sind für diese Zeiträume keine Daten in dem 
Ausmaß verfügbar, dass mit Hilfe dieser eine Abschätzung hätte erfolgen können.    
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6 Ergebnisse der Modellierung von Akkumulation, Ablation und Massenbilanz 
 
6. 1 Modellierung von Akkumulation, Ablation und Massenbilanz 
für verschiedene Zeiträume 
 
6. 1. 1 Modellierung von Akkumulation, Ablation und Massenbilanz 
unter rezenten Bedingungen 
 
6. 1. 1. 1 Modellierung der Akkumulation 
Die Berechnung der Akkumulation wird mit Hilfe eines linearen Modells durchgeführt, 
welches in Abhängigkeit von der Temperatur abschnittsweise definiert wird. Auf Grund der 
Tatsache, dass über Gletschern ein eigenes Mikroklima herrscht, in dem die Temperaturen, 
bedingt durch die andere Oberfläche (Eis, Schnee), niedriger sind als jene in der Umgebung 
des Gletschers (vgl. KULL, 1999), wird in Anlehnung an das von KULL (1999) vorgestellte 
Modell angenommen, dass ab einer Temperatur von 2°C der Niederschlag in fester Form fällt 
und die gesamte Niederschlagsmenge als Akkumulation verbucht werden kann. Für 
Temperaturen, die über 4°C liegen, wird angenommen, dass keine Akkumulation mehr 
stattfindet. Für die Temperaturspanne zwischen 2°C und 4°C wird mit Hilfe einer 
Funktionsvorschrift eine lineare Abnahme modelliert. Dieses Akkumulationsmodell wird in 
der folgenden Tabelle 43 dargestellt: 
Akkumulation (in mm) 
(in Abhängigkeit von Temperatur (°C), Niederschlag (mm) und Höhe(m)) 
Temperatur   2°C 2°C   Temperatur   4°C Temperatur   4°C 
 Niederschlag 
(rezent, vgl. Tabelle 23) agNiederschl
Temperatur


2
4  0 
 Tab. 43: Akkumulationsmodell: Temperatur in Abhängigkeit von Zeit und Höhe, Niederschlag in Abhängigkeit 
von Zeit und Höhe. In die Formel zur Berechnung der Akkumulation im Temperaturbereich zwischen 2°C und 
4°C wird der Wert für die Temperatur nur als Zahl – ohne °C – eingesetzt.  
Modellierungsvorschriften zu Temperatur (rezent) und Niederschlag (rezent): Tab. 11 und Tab. 23 
 
Nachfolgend werden die mit dieser Modellierungsvorgabe bestimmten Akkumulations-
mengen für 50m-Intervalle angegeben (vgl. Tab. 44). Der Höhenbereich, für den diese 
Berechnungen durchgeführt werden, ist dabei durch die tiefste vorkommende rezente 
Eisrandlage und den höchsten vorkommenden Punkt eines Einzugsgebietes eines Gletscher 
aus dem Untersuchungsgebiet des Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs vorgegeben. Der 
höchste Punkt des Einzugsgebietes eines Gletschers im Turgen-Gebirgsmassiv liegt bei 
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3978m (T2, T14, T15; Gletscherbezeichnungen in Anhang B), der tiefste Punkt der rezenten 
Eisrandlage eines Gletschers bei 2900m (T27 und T28, Anhang B). Im Kharkhiraa-
Gebirgsmassiv liegt der höchste Punkt des Einzugsgebietes eines Gletschers bei 4040m (K20, 
Anhang B) und der tiefste Punkt der rezenten Eisrandlage eines Gletschers bei 3020m (K13, 
Anhang B). Die Berechnung der Akkumulation wird daher für das Höhenintervall zwischen 
2900m und 4040m durchgeführt.   
Höhe  
(m) 
Akk. 
(mm) 
Jan 
Akk. 
(mm) 
Feb 
Akk. 
(mm) 
März 
Akk. 
(mm) 
April 
Akk. 
(mm) 
Mai 
Akk. 
(mm) 
Juni 
Akk. 
(mm) 
Juli 
Akk. 
(mm) 
Aug 
Akk. 
(mm) 
Sep 
Akk. 
(mm) 
Okt 
Akk. 
(mm) 
Nov 
Akk. 
(mm) 
Dez 
Akk. 
(mm) 
Ges. 
2900 6,5 6,6 12,2 12,3 0 0 0 0 18,8 20,0 34,5 18,0 128,9 
2950 6,6 6,7 12,4 12,5 0 0 0 0 21,6 20,4 35,2 18,4 133,8 
3000 6,7 6,8 12,7 12,8 0 0 0 0 26,8 20,8 35,8 18,7 141,1 
3050 6,9 7,0 12,9 13,0 6,9 0 0 0 32,2 21,2 36,5 19,0 155,6 
3100 7,0 7,1 13,1 13,2 14,2 0 0 0 37,7 21,6 37,2 19,3 170,4 
3150 7,1 7,2 13,3 13,4 21,7 0 0 0 40,9 22,0 37,9 19,7 183,2 
3200 7,2 7,3 13,5 13,7 25,9 0 0 0 46,7 22,4 38,6 20,0 195,3 
3250 7,3 7,4 13,8 13,9 33,9 0 0 0 52,7 22,8 39,3 20,3 211,4 
3300 7,4 7,6 14,0 14,1 42,2 0 0 0 53,5 23,2 40,0 20,6 222,6 
3350 7,5 7,7 14,2 14,3 50,9 0 0 0 54,4 23,6 40,7 21,0 234,3 
3400 7,7 7,8 14,4 14,6 59,9 0 0 0 55,2 24,0 41,4 21,3 246,3 
3450 7,8 7,9 14,6 14,8 65,0 0 0 0 56,0 24,4 42,1 21,6 254,2 
3500 7,9 8,0 14,9 15,0 74,5 0 0 0 56,8 24,8 42,7 21,9 266,5 
3511 
(=GEI) 
 
7,9 
 
8,1 
 
14,9 
 
15,1 
 
78,9 
 
0 
 
0 
 
0 
 
57,0 
 
24,9 
 
42,9 
 
22,0 
 
271,7 
3550 8,0 8,2 15,1 15,2 84,2 0 0 0 57,6 25,2 43,4 22,3 279,2 
3600 8,1 8,3 15,3 15,5 85,7 0 0 0 58,4 25,6 44,1 22,6 283,6 
3650 8,2 8,4 15,5 15,7 87,2 0 0 0 59,2 26,0 44,8 22,9 287,9 
3700 8,4 8,5 15,7 15,9 88,7 0 0 0 60,0 26,4 45,5 23,2 292,3 
3750 8,5 8,6 16,0 16,1 90,2 0 0 0 60,8 26,8 46,2 23,6 296,8 
3800 8,6 8,8 16,2 16,4 91,7 0 0 0 61,6 27,2 46,9 23,9 301,3 
3850 8,7 8,9 16,4 16,6 93,2 0 0 0 62,5 27,6 47,6 24,2 305,7 
3900 8,8 9,0 16,6 16,8 94,6 11,5 0 11,9 63,3 28,0 48,3 24,5 333,3 
3950 8,9 9,1 16,8 17,0 96,1 29,0 0 24,0 64,1 28,4 49,0 24,9 367,3 
4000 9,0 9,2 17,1 17,3 97,6 41,1 0 42,6 64,9 28,8 49,6 25,2 402,4 
4040 
(höchster 
Punkt) 
 
9,1 
 
9,3 
 
17,2 
 
17,5 
 
98,8 
 
53,4 
 
6,6 
 
49,2 
 
65,5 
 
29,1 
 
50,2 
 
25,5 
 
431,4 
Tab. 44: Monatliche- und Gesamt-Akkumulationsmengen in Abhängigkeit von der Höhe für das Turgen- 
 Kharkhiraa-Gebirgsmassiv (in mm) 
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6. 1. 1. 2 Modellierung der Ablation 
Die zu bestimmende Ablation setzt sich zusammen aus den beiden Komponenten „Schmelze“ 
und „Sublimation“. Während für die Berechnung der Schmelze nur die Temperaturen 
notwendig sind, gestaltet sich die Modellierung der Sublimation, die in diesem Klima nicht zu 
vernachlässigen ist (STICHLER et al. (2001) betonen speziell die Rolle der Sublimation in 
kalten, trockenen Klimaten), komplizierter, weil hier sowohl Windgeschwindigkeit, 
Dampfdruckdefizit und Globalstrahlung eine Rolle spielen. Wie in Kapitel 6. 1. 1. 1 soll auch 
hier wieder auf das Modell von KULL (1999) zurückgegriffen werden. Die in diesem Modell 
verwendeten Formeln entstammen dabei einer Arbeit von VUILLE (1996), in der er sich mit 
der gleichen Thematik befasste. Diese Formeln sollen auch hier als Ansatz genommen und 
anschließend modifiziert werden, da sie ursprünglich für Gletscher in den chilenischen Anden 
entwickelt wurden, um zu einer Massenbilanzberechnung für die Gletscher des 
Untersuchungsgebietes zu gelangen. 
Die beiden in VUILLE (1996) entwickelten und in KULL (1999) verwendeten Formeln für 
die Sublimation und die Schmelze lauten wie folgt: 
Sublimation [mm/Tag]= G0,27Dd0,24Wv0,121,33-   
Schmelze [mm/Tag]= GTF0,97  , 
mit Wv = maximale stündliche Windgeschwindigkeit [m/s], Dd = mittleres tägliches 
Dampfdruckdefizit [hPa/Tag], G = täglich auftreffende Globalstrahlungsenergie [kWh/m2] 
und GTF = Gradtag-Faktor [ -1-1 TagCmm  ].  
In dieser Arbeit können allerdings nur monatliche Durchschnittswerte für die Modellierungen 
verwendet werden, was sich allerdings nicht nachteilig auf die Modellierung auswirkt wie in 
Kapitel 7. 1 dargestellt wird. 
Die gesamte Ablation, in Abhängigkeit von der Höhe (da sowohl Wv, Dd, G und GTF mit der 
Höhe variieren, Kapitel 5. 2), ergibt sich somit als Summe aus Schmelze und Sublimation und 
berechnet sich daher wie folgt: 
Ablation [mm/Tag]= GTFG0,27Dd0,24Wv0,120,36-  , falls Temperatur > 0 
Ablation [mm/Tag]= G0,27Dd0,24Wv0,121,33-  , falls Temperatur 0 . 
Diese Fallunterscheidung muss getroffen werden, da bei Temperaturen von 0°C oder darunter 
keine temperaturbedingte Schmelze eintreten kann und Ablation somit nur über Sublimation 
wirksam werden kann. 
Zur Anwendung dieses Modells und zur Bestimmung der notwendigen Modifizierungen, wird 
angenommen, dass sich die Gletscher im Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv zumindest 
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zeitweise in einem stationären Zustand befinden, also Akkumulation=Ablation in der Höhe 
des GEI gilt. Nach KADOTA & GOMBO (2004) befanden sich die Gletscher des Turgen- 
und des Kharkhiraa-Gebirgsmassivs seit 1987/1988 bis 2000 in einem stationären Zustand, so 
dass diese Annahme ohne weitere Einschränkungen getroffen werden kann. Nachfolgend wird 
daher zunächst die Ablation in dieser Höhenlage bestimmt und dieser Wert mit dem in 
Kapitel 6. 1. 1. 1 berechneten Akkumulationswert verglichen. Bei zumindest zeitweise 
stationären Gletschern müssen diese beiden Werte übereinstimmen.  
Die Modellierungen mit den beiden oben genannten Vorschriften zur Ablationsbestimmung 
und der anschließende Vergleich mit der in Kapitel 6. 1. 1. 1 berechneten 
Akkumulationsmenge ergaben zwei unterschiedliche Möglichkeiten zur Anpassung der 
Ablationsmodellierungsvorschriften an das Untersuchungsgebiet: 
1. Der konstante Term (-0,36 bzw. -1,33) müsste deutlich nach unten korrigiert werden. 
2. Die oben genannten Ablationsmodellierungsvorschriften können beibehalten werden, 
müssen allerdings mit dem Faktor 6
1  multipliziert werden, und es müsste ein 
Korrekturterm für die Windgeschwindigkeit eingebaut werden, da die 
durchschnittliche monatliche Windgeschwindigkeit unter der maximalen stündlichen 
Windgeschwindigkeit liegt. 
Im Folgenden soll die letztgenannte Alternative verfolgt werden, da sich mit diesem Ansatz 
vielleicht auch entsprechende Modelle für andere vergletscherte Gebiete der Erde herleiten 
lassen. So könnten beispielsweise bereits bekannte Modelle mit einem „regionalen“ Faktor 
versehen werden, um Berechnungen für Gebiete durchzuführen, für die bislang noch keine 
Modelle existieren. 
Um den Korrekturfaktor für die Windgeschwindigkeit zu ermitteln, werden die oben 
genannten Formeln zur Ablationsbestimmung mit 6
1  multipliziert und anschließend die 
Differenz zur in Kapitel 6. 1. 1. 1 bestimmten Akkumulation in der Höhe des GEI berechnet. 
Diese Differenz beträgt 29 – mit den modifizierten Berechnungsvorschriften erhält man in der 
Höhe des GEI einen Ablationswert von 242,7mm pro Jahr, und die berechnete Akkumulation 
beträgt 271,7mm pro Jahr – und wird gleichmäßig auf das Jahr verteilt, so dass pro Monat ein 
Korrekturterm von +2,4 in die Formel eingearbeitet werden muss. Dieser Wert erscheint 
realistisch, wenn Vergleiche zu anderen im Gebirge gelegenen Stationen gezogen werden, für 
die genauer aufgeschlüsselte Datengrundlagen (durchschnittliche Windgeschwindigkeit und 
maximale Windgeschwindigkeit) vorliegen.  
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Damit lauten die Formeln zur monatlichen Ablationsbestimmung im Turgen-Kharkhiraa-
Gebirgsmassiv wie folgt: 
Ablation [mm/Monat]= 4,2GTF)G0,27Dd0,24Wv0,12(-0,366
dm
 , 
falls T>0 
Ablation [mm/Monat]= 4,2G)0,27Dd0,24Wv0,12(-1,336
dm
 , falls T 0, 
wobei T = monatliche Durchschnittstemperatur [°C], Wv = durchschnittliche (monatliche) 
Windgeschwindigkeit [m/s], Dd = tägliches Dampfdruckdefizit [hPa/Tag], G = täglich 
auftreffende Globalstrahlungsenergie [kWh/m2] und GTF = (positive) Gradtagsummen bzw. 
Gradtag-Faktor [ -1-1 TagCmm  ] ist. Der Term 
m
d  steht für die Anzahl der Tage des 
entsprechenden Monats. Soll z. B. die Ablation für den Juli berechnet werden, nimmt er den 
Wert 31 an. Die zur Bestimmung notwendigen Klimaparameter sind alle abhängig von der 
Höhe und können mit den in Kapitel 5. 2 angeführten Modellierungsvorschriften für die 
entsprechenden Höhenlagen bestimmt werden. Einzig bei der Bestimmung der Global-
strahlungsenergie müssen die in Kapitel 5. 2. 3 berechneten Werte noch durch die Anzahl der 
Tage des entsprechenden Monats dividiert werden, da dort eine Modellierungsvorschrift 
angegeben ist, mit der die monatliche Globalstrahlungsenergie berechnet wird.  
Führt man für die Höhe des GEI mit den oben angegebenen Berechnungsvorschriften eine 
Ablationsberechnung durch, so erhält man eine jährliche Ablationsmenge von 272,0mm. 
Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem in Kapitel 6. 1. 1. 1 berechneten Akkumulationswert 
von 271,7mm pro Jahr in der Höhe des GEI überein. Die geringfügige Abweichung entsteht 
allein auf Grund von Rundungen, die im Verlauf der Berechnung durchgeführt werden. Alle 
mit diesen Formeln bestimmten Ablationswerte sind in Tabelle 45 zusammengestellt. 
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Höhe  
(m) 
Abl. 
(mm) 
Jan 
Abl. 
(mm) 
Feb 
Abl. 
(mm) 
März 
Abl. 
(mm) 
April 
Abl. 
(mm) 
Mai 
Abl. 
(mm) 
Juni 
Abl. 
(mm) 
Juli 
Abl. 
(mm) 
Aug 
Abl. 
(mm) 
Sep 
Abl. 
(mm) 
Okt 
Abl. 
(mm) 
Nov 
Abl. 
(mm) 
Dez 
Abl. 
(mm) 
Ges. 
2900 2,2 3,9 9,3 13,3 43,8 60,5 65,3 56,7 32,7 7,8 4,1 2,4 302,0 
2950 2,4 4,0 9,5 13,4 43,2 59,8 64,4 55,9 32,2 7,9 4,3 2,5 299,5 
3000 2,5 4,1 9,7 13,6 42,6 59,0 63,3 55,2 31,6 8,0 4,4 2,7 296,7 
3050 2,6 4,2 9,9 13,7 42,1 58,3 62,7 54,4 31,1 8,1 4,5 2,8 294,4 
3100 2,7 4,3 10,0 13,8 41,5 57,6 61,8 53,6 30,5 8,2 4,6 2,9 291,5 
3150 2,9 4,5 10,2 14,0 40,9 56,9 61,0 52,9 30,0 8,4 4,8 3,1 289,6 
3200 3,0 4,6 10,4 14,1 40,4 56,2 60,1 52,1 29,4 8,5 4,9 3,2 286,9 
3250 3,1 4,7 10,6 14,2 39,8 55,5 59,3 51,4 28,9 8,6 5,0 3,3 284,4 
3300 3,2 4,8 10,8 14,4 39,2 54,8 58,4 50,6 28,3 8,7 5,2 3,5 281,9 
3350 3,4 4,9 11,0 14,5 38,7 54,0 57,6 49,9 27,8 8,9 5,3 3,6 279,6 
3400 3,5 5,0 11,2 14,7 38,1 53,3 56,7 49,1 27,2 9,0 5,5 3,7 277,0 
3450 3,6 5,2 11,4 14,8 37,6 52,6 55,8 48,4 26,7 9,1 5,6 3,9 274,7 
3500 3,8 5,3 11,6 14,9 37,0 51,9 55,0 47,6 26,1 9,3 5,7 4,0 272,2 
3511 
(=GEI) 
 
3,8 
 
5,3 
 
11,7 
 
15,0 
 
36,9 
 
51,8 
 
54,8 
 
47,5 
 
26,0 
 
9,3 
 
5,8 
 
4,1 
 
272,0 
3550 3,9 5,4 11,8 15,1 36,5 51,2 54,1 46,9 25,6 9,4 5,9 4,2 270,0 
3600 4,0 5,5 12,0 15,3 35,9 50,5 53,3 46,1 25,0 9,6 6,0 4,3 267,5 
3650 4,2 5,6 12,2 15,4 35,4 49,8 52,5 45,4 24,5 9,7 6,2 4,5 265,4 
3700 4,3 5,8 12,4 15,6 34,8 49,1 51,6 44,7 24,0 9,8 6,3 4,6 263,0 
3750 4,5 5,9 12,7 15,7 34,3 48,4 50,8 43,9 23,4 10,0 6,5 4,8 260,9 
3800 4,6 6,0 12,9 15,9 33,8 47,7 49,9 43,2 22,9 10,1 6,6 4,9 258,5 
3850 4,7 6,2 13,1 16,0 33,2 47,1 49,1 42,4 14,8 10,3 6,8 5,1 248,8 
3900 4,9 6,3 13,3 16,2 32,7 46,4 48,2 41,7 14,9 10,4 6,9 5,2 247,1 
3950 5,0 6,4 13,5 16,4 32,2 45,7 47,4 41,0 15,1 10,5 7,1 5,4 245,7 
4000 5,2 6,5 13,7 16,6 31,6 45,0 46,6 40,2 15,2 10,7 7,3 5,5 244,1 
4040 
(höchster 
Punkt) 
 
5,3 
 
6,6 
 
13,9 
 
16,7 
 
31,2 
 
44,4 
 
45,9 
 
39,6 
 
15,3 
 
10,8 
 
7,4 
 
5,7 
 
242,8 
Tab. 45: Monatliche- und Gesamt-Ablationsmengen in Abhängigkeit von der Höhe für das Turgen- 
 Kharkhiraa-Gebirgsmassiv (in mm) 
 
Aus Tabelle 45 ist zu erkennen, dass die Ablation in den Monaten Januar bis April und 
Oktober bis Dezember mit der Höhe zunimmt. Dies ist darin begründet, dass in diesen 
Monaten die durchschnittliche Temperatur unter 0°C liegt und somit die Formel zur 
Ablationsberechnung angewendet wird, die die Faktoren Windgeschwindigkeit, 
Dampfdruckdefizit und Globalstrahlung beinhaltet und die Werte der Windgeschwindigkeit 
und der Globalstrahlung mit der Höhe zunehmen. Die Abnahme der Werte des 
Dampfdruckdefizits mit der Höhe macht sich in dem Ablationsmodell nicht so stark 
bemerkbar wie die Zunahme der Werte der Windgeschwindigkeit und der Globalstrahlung.  
In den Monaten Mai bis August ist eine Abnahme der Ablation mit der Höhe zu erkennen. 
Dies lässt sich dadurch erklären, dass hier zur Ablationsberechnung die Formel angewendet 
werden muss, in der neben der Windgeschwindigkeit, dem Dampfdruckdefizit und der 
Globalstrahlung auch die (positive) Gradtag-Summe berücksichtigt wird, weil die monatliche 
Durchschnittstemperatur in diesen Monaten in allen angeführten Höhenlagen positiv ist. Die 
Abnahme der beiden Werte für die (positive) Gradtag-Summe und das Dampfdruckdefizit 
machen sich dabei hier stärker bemerkbar als die Zunahme der Werte der 
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Windgeschwindigkeit und der Globalstrahlung, so dass es insgesamt zu einer Abnahme der 
Ablationsmenge mit der Höhe kommt.  
Im September ist bis zu 3800m ü. M. eine Abnahme der Ablation mit der Höhe zu erkennen, 
der, nach einem Sprung in der Ablationsmenge in der Höhenlage zwischen 3800m und 
3850m, ab einer Höhe von 3850m eine Zunahme der Ablation folgt. Dieses Verhalten ist 
durch die Änderung der monatlichen Durchschnittstemperaturen von positiven zu negativen 
Temperaturen in einer Höhe von rund 3800m zu erklären. Wie bereits vorher ausgeführt, 
dominieren auch hier die Abnahmen von (positiver) Gradtag-Summe und Dampfdruckdefizit 
über die Zunahmen der Windgeschwindigkeit und der Globalstrahlung in dem Höhenintervall 
mit positiven monatlichen Durchschnittstemperaturen und die Zunahmen von 
Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung über die Abnahme des Dampfdruckdefizites in 
dem Höhenintervall mit negativen monatlichen Durchschnittstemperaturen.  
In den Jahresablationsmengen in Abhängigkeit von der Höhe lässt sich die Dominanz der 
Sommermonate Mai bis August erkennen, da auch diese eine Abnahme mit der Höhe zeigen, 
wie dies auch in den genannten Monaten der Fall ist. Die Abnahme der Ablation mit der Höhe 
in diesen Monaten fällt also stärker ins Gewicht als die Zunahme der Ablation in den übrigen 
Monaten des Jahres. Verallgemeinernd kann daher behauptet werden, dass die Jahresablation 
den Trend der Ablation in den Sommermonaten wiedergibt (Der Begriff Ablation ist hier 
jeweils als Ablation in Abhängigkeit von der Höhe zu verstehen.). 
Eine genaue Auflistung der in die Ablationsberechnungen eingegangenen Werte findet sich in 
Anhang F. 
 
6. 1. 1. 3 Modellierung der Massenbilanz 
Die Massenbilanz eines Gletschers ergibt sich als Differenz aus der Akkumulation und der 
Ablation. Zur Akkumulation zählen dabei alle Prozesse, durch die der Gletscher an Masse 
gewinnt und zur Ablation solche, durch die er an Masse verliert (vgl. z. B. Definitionen zur 
Massenbilanz in PATERSON (2002)). Bei den in dieser Arbeit unternommenen 
Berechnungen zur Akkumulations- bzw. Ablationsbestimmung wurden die direkt messbaren 
Massenveränderungen der Gletscher berücksichtigt, die sich auf Grund von klimatischen 
Parametern berechnen lassen. Schneeverfrachtungen z. B. durch Wind mussten außer acht 
gelassen werden (vgl. Fehlerdiskussion in Kapitel 7. 1). Somit lässt sich die Massenbilanz 
hier bestimmen als Differenz aus den Werten in Tabelle 44 (Akkumulation) und Tabelle 45 
(Ablation). Diese so bestimmte Massenbilanz wird in Tabelle 46 wiedergegeben. Positive 
Werte bedeuten dabei Massengewinn, negative Massenverlust.  
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Höhe  
(m) 
Akk. 
(mm) 
Jan 
Akk. 
(mm) 
Feb 
Akk. 
(mm) 
März 
Akk. 
(mm) 
April 
Akk. 
(mm) 
Mai 
Akk. 
(mm) 
Juni 
Akk. 
(mm) 
Juli 
Akk. 
(mm) 
Aug 
Akk. 
(mm) 
Sep 
Akk. 
(mm) 
Okt 
Akk. 
(mm) 
Nov 
Akk. 
(mm) 
Dez 
Akk. 
(mm) 
Ges. 
2900 4,3 2,7 2,9 -1,0 -43,8 -60,5 -65,3 -56,7 -13,9 12,2 30,4 15,6 -173,1 
2950 4,2 2,7 2,9 -0,9 -43,2 -59,8 -64,4 -55,9 -10,6 12,5 30,9 15,9 -165,7 
3000 4,2 2,7 3,0 -0,8 -42,6 -59,0 -63,3 -55,2 -4,8 12,8 31,4 16,0 -155,6 
3050 4,3 2,8 3,0 -0,7 -35,2 -58,3 -62,7 -54,4 1,1 13,1 32,0 16,2 -138,8 
3100 4,3 2,8 3,1 -0,6 -27,3 -57,6 -61,8 -53,6 7,2 13,4 32,6 16,4 -121,1 
3150 4,2 2,7 3,1 -0,6 -19,2 -56,9 -61,0 -52,9 10,9 13,6 33,1 16,6 -106,4 
3200 4,2 2,7 3,1 -0,4 -14,5 -56,2 -60,1 -52,1 17,3 13,9 33,7 16,8 -91,6 
3250 4,2 2,7 3,2 -0,3 -5,9 -55,5 -59,3 -51,4 23,8 14,2 34,3 17,0 -73,0 
3300 4,2 2,8 3,2 -0,3 3,0 -54,8 -58,4 -50,6 25,2 14,5 34,8 17,1 -59,3 
3350 4,1 2,8 3,2 -0,2 12,2 -54,0 -57,6 -49,9 26,6 14,7 35,4 17,4 -45,3 
3400 4,2 2,8 3,2 -0,1 21,8 -53,3 -56,7 -49,1 28,0 15,0 35,9 17,6 -30,7 
3450 4,2 2,7 3,2 0 27,4 -52,6 -55,8 -48,4 29,3 15,3 36,5 17,7 -20,5 
3500 4,1 2,7 3,3 0,1 37,5 -51,9 -55,0 -47,6 30,7 15,5 37,0 17,9 -5,7 
3511 
(=GEI) 
 
4,1 
 
2,8 
 
3,2 
 
0,1 
 
42,0 
 
-51,8 
 
-54,8 
 
-47,5 
 
31,0 
 
15,6 
 
37,1 
 
17,9 
 
-0,3 
3550 4,1 2,8 3,3 0,1 47,7 -51,2 -54,1 -46,9 32,0 15,8 37,5 18,1 9,2 
3600 4,1 2,8 3,3 0,2 49,8 -50,5 -53,3 -46,1 33,4 16,0 38,1 18,3 16,1 
3650 4,0 2,8 3,3 0,3 51,8 -49,8 -52,5 -45,4 34,7 16,3 38,6 18,4 22,5 
3700 4,1 2,7 3,3 0,3 53,9 -49,1 -51,6 -44,7 36,0 16,6 39,2 18,6 29,3 
3750 4,0 2,7 3,3 0,4 55,9 -48,4 -50,8 -43,9 37,4 16,8 39,7 18,8 35,9 
3800 4,0 2,8 3,3 0,5 57,9 -47,7 -49,9 -43,2 38,7 17,1 40,3 19,0 42,8 
3850 4,0 2,7 3,3 0,6 60,0 -47,1 -49,1 -42,4 47,7 17,3 40,8 19,1 56,9 
3900 3,9 2,7 3,3 0,6 61,9 -34,9 -48,2 -29,8 48,4 17,6 41,4 19,3 86,2 
3950 3,9 2,7 3,3 0,6 63,9 -16,7 -47,4 -17,0 49,0 17,9 41,9 19,5 121,6 
4000 3,8 2,7 3,4 0,7 66,0 -3,9 -46,6 2,4 49,7 18,1 42,3 19,7 158,3 
4040 
(höchster 
Punkt) 
 
3,8 
 
2,7 
 
3,3 
 
0,8 
 
67,6 
 
9,0 
 
-39,3 
 
9,6 
 
50,2 
 
18,3 
 
42,8 
 
19,8 
 
188,6 
Tab. 46: Massenbilanz in Abhängigkeit von der Höhe für das Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv (in mm) 
 
Aus den Werten in Tabelle 46 ist zu erkennen, dass in den Monaten Januar bis März und 
Oktober bis Dezember in allen Höhenstufen die Akkumulation über die Ablation dominiert. 
Allerdings lässt sich diese Aussage noch einmal etwas weiter differenzieren, da in den 
Monaten Januar bis März die Massenbilanz nur kleine positive Werte aufweist (maximal 
4,3mm), während in den Monaten Oktober bis Dezember deutlich größere Werte auftreten 
(maximal 42,8mm). Im April sind bis 3400m ü. M. leichte Verluste (maximal 1mm) und ab 
einer Höhe von 3500m leichte Gewinne (maximal 0,8mm) in der Massenbilanz zu 
verzeichnen. Diese Gewinne bzw. Verluste fallen dabei insgesamt so gering aus, dass der 
April keinen großen Einfluss auf die jährliche Massenbilanz der Gletscher hat. In den 
Monaten Mai bis August werden die größten absoluten Werte der Massenbilanz erreicht 
(Minimum -65,3mm, Maximum 67,6mm). Der Mai zeichnet sich dabei durch die größte 
Amplitude der Massenbilanz in Bezug auf die Höhe aus (–43,8mm in 2900m Höhe; 67,6mm 
in 4040m Höhe; Amplitude: 111,4mm). Im Mai findet der Übergang von positiven hin zu 
negativen Massenbilanzwerten in einer Höhe zwischen 3250m und 3300m statt, im Juni in 
einer Höhe zwischen 4000m und 4040m und im August in einer Höhe zwischen 3950m und 
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4000m. Einzig im Juli findet man bis in die höchsten Gipfellagen nur negative Werte der 
Massenbilanz vor. Für den September lässt sich ein ähnliches Bild wie für den Mai erkennen, 
mit dem Unterschied, dass der Übergang von den negativen zu den positiven Werten in einer 
geringeren Höhe stattfindet, nämlich zwischen 3000m und 3050m, und die absoluten Werte 
im September geringer sind als im Mai (Minimum –13,9mm, Maximum 50,2mm). 
Durch Kenntnis der Werte in Tabelle 46 kann nun, die exakte flächenmäßige Verteilung der 
Gletscher auf die einzelnen Höhenintervalle vorausgesetzt, der exakte Verlust bzw. Gewinn 
unter Zuhilfenahme der Integralrechnung bestimmt werden (vgl. z. B. BENNETT & 
GLASSER, 1997; PATERSON, 2002; BENN & EVANS, 2003; BAMBER & PAYNE, 
2004), allerdings würde die Bearbeitung dieser Fragestellung den Rahmen dieser Arbeit 
deutlich sprengen.  
Einen Überblick über die Zusammenhänge zwischen Akkumulation, Ablation und 
Massenbilanz gibt Abbildung 12. In dieser Abbildung sind Akkumulation und Ablation als 
absolute Werte in mm dargestellt. Für die Ablation wurde bewusst die Darstellung mit Hilfe 
von absoluten Werten gewählt, da auch für die Modellierung der Ablation in Kapitel 6. 1. 1. 2 
absolute Werte für die Ablation verwendet werden. Die Massenbilanz ist dann die Differenz 
zwischen Akkumulation und Ablation. Aus Abbildung 12 sind daher sofort die 
Höhenbereiche ersichtlich, in denen negative bzw. positive Massenbilanzwerte auftreten. 
 
Abb. 12: Akkumulation, Ablation und Massenbilanz in Abhängigkeit von der Höhe 
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6. 1. 2 Modellierung von Akkumulation, Ablation und Massenbilanz 
für das Little Ice Age (LIA) 
Das Little-Ice-Age-Modell (LIA-Modell) soll analog zum rezenten Modell (vgl. Kapitel        
6. 1. 1) entwickelt werden, daher werden hier nicht noch einmal alle Schritte einzeln 
dargestellt, sondern es wird auf die entsprechenden Kapitel, die für die Entwicklung des 
rezenten Modells notwendig waren, verwiesen. Vorab sei aber bereits hier angemerkt, dass für 
das Little Ice Age (LIA) nur Daten für die Temperatur existieren, d. h. die Klimaparameter, 
die nicht in ihren Modellierungen durch die Temperatur beeinflusst werden, werden so 
übernommen wie beim rezenten Modell. Der zu erwartende Fehler dürfte auf diese Art und 
Weise geringer ausfallen, als bei zusätzlichen Annahmen für diese Klimaparameter zur Zeit 
des LIA. Für die Temperaturen des LIA kann von einer Temperaturabsenkung von rund 1K 
gegenüber den rezenten Werten ausgegangen werden (z. B. PACHAURI & REISINGER, 
2007; D’ARRIGO, 2001). 
Nach der Auswertung der in Anhang G zusammengestellten Gletscherdaten ist für das LIA im 
gesamten Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv von einer Schneegrenzdepression von durch-
schnittlich ca. 50m gegenüber rezenten Bedingungen auszugehen. 
Während des LIA lag der GEI im Turgen-Gebirgsmassiv in einer Höhe von rund 3473m (dies 
entspricht einer Depression von rund 38m gegenüber rezenten Bedingungen) und im 
Kharkhiraa-Gebirgsmassiv in einer Höhe von rund 3452m (dies entspricht einer Depression 
von rund 69m gegenüber rezenten Bedingungen). Insgesamt ergibt sich zwischen den beiden 
GEIs für das Turgen- und das Kharkhiraa-Gebirgsmassiv zur Zeit des LIA eine Differenz von 
21m. Da diese beiden GEIs somit auch im LIA nur geringfügig voneinander abweichen, wird 
auch für diesen Zeitraum eine gebirgsstockübergreifende Modellierung vorgenommen. Wie 
bereits in den Kapiteln zur Bestimmung der Modellparameter des rezenten Modells wird auch 
hier wieder der Wert des GEI des Turgen-Gebirgsmassivs, also 3473m, für die Berechnungen 
verwendet. 
Als Höhenintervall wird der Bereich zwischen 2800m (niedrigste Eisrandlage während des 
LIA im Turgen-Gebirgsmassiv) und 4040m (höchster Punkt des Turgen-Kharkhiraa-
Gebirgsmassivs) genommen. Eine genaue Auflistung der Gletscher des LIA und deren 
charakteristische Werte (GEI, Eisrandlage, Fläche) findet sich in Anhang G. 
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6. 1. 2. 1 Modellierung der Akkumulation 
Für die Akkumulation wird das bereits in Kapitel 6. 1. 1. 1 vorgestellte Modell verwendet,    
d. h. Akkumulation kann erst ab einer monatlichen Durchschnittstemperatur von weniger als 
4°C stattfinden. Das zur Akkumulationsberechnung verwendete Modell wurde bereits 
ausführlich dargestellt, so dass an dieser Stelle nur die damit berechneten Ergebnisse 
angegeben werden. Allerdings muss zur Bestimmung des Niederschlags noch angemerkt 
werden, dass das in Kapitel 5. 2. 2 beschriebene Modellierungsverfahren dahingehend 
verändert werden musste, dass nicht mehr für die Monate Mai bis September direkt unter 
Zuhilfenahme der Formel von GARSTKA (1964) bzw. von WILHELM (1975) der 
Niederschlag bestimmt werden konnte, sondern nur noch für die Monate Mai bis August, da 
im LIA für den September in der Höhe des GEI nicht die Nebenbedingung Temperatur höher 
als 1°C gegeben war. Für das LIA werden damit die Niederschlagssummen für die Monate 
Januar bis April und September bis Dezember über die prozentuale Verteilung der 
Gesamtjahresniederschlagssumme auf die einzelnen dieser genannten Monate bestimmt (vgl. 
Modellierungsverfahren in Kapitel 5. 2. 2). Weil die Niederschlagsberechnung auf der 
Kenntnis der monatlichen Durchschnittstemperaturen beruht, ist einzig und allein 
anzunehmen, dass sich die prozentuale Verteilung der Niederschläge über das ganze Jahr 
nicht (erheblich) von der aktuellen Situation unterscheidet (wenn im Januar aktuell x Prozent 
des Gesamtniederschlags eines Jahres fallen, sind auch im LIA im Januar x Prozent des 
Gesamtniederschlags eines Jahres gefallen). Diese Annahme wurde getroffen, da die 
Niederschlagssummen während des LIAs zwar über den rezenten lagen (z. B. YANG et al., 
2007; GROVE, 1988), aber nicht bekannt ist, inwiefern sich die prozentuale Verteilung dieser 
Niederschläge auf das ganze Jahr veränderte.    
Die Durchführung der Modellierung des Niederschlags in der Höhe des LIA-GEI in 3473m 
liefert das in Tabelle 47 dargestellte Ergebnis. 
Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Gesamt 
7 7 14 13 73 94 107 97 59 23 40 20 554 
Tab. 47: Niederschlagsverteilung im Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv in 3473m Höhe (in mm) 
  
Mit diesem Ergebnis können nun Niederschlagsgradienten berechnet und somit der Nieder-
schlag in den benötigten Höhenlagen zur Zeit des LIA bestimmt werden. Die Akkumulation 
ergibt sich dann aus den Niederschlagswerten wie bereits in Kapitel 6. 1. 1. 1 dargestellt 
(keine Akkumulation, falls die monatliche Durchschnittstemperatur über 4°C liegt, 
anteilsmäßige Akkumulation des Niederschlags (Berechnung mit Hilfe einer linearen 
Funktion), falls sie zwischen 2°C und 4°C liegt, Akkumulation = Niederschlag, falls sie unter 
2°C liegt). Die so ermittelten Akkumulationsmengen sind in Tabelle 48 dargestellt.   
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Höhe  
(m) 
Akk. 
(mm) 
Jan 
Akk. 
(mm) 
Feb 
Akk. 
(mm) 
März 
Akk. 
(mm) 
April 
Akk. 
(mm) 
Mai 
Akk. 
(mm) 
Juni 
Akk. 
(mm) 
Juli 
Akk. 
(mm) 
Aug 
Akk. 
(mm) 
Sep 
Akk. 
(mm) 
Okt 
Akk. 
(mm) 
Nov 
Akk. 
(mm) 
Dez 
Akk. 
(mm) 
Ges. 
2800 5,7 5,6 11,2 10,5 8,3 0 0 0 33,2 18,0 31,4 16,1 140,0 
2850 5,8 5,7 11,4 10,7 14,2 0 0 0 38,6 18,4 32,0 16,4 153,2 
2900 5,9 5,8 11,6 10,9 20,3 0 0 0 44,2 18,8 32,6 16,7 166,8 
2950 6,0 5,9 11,8 11,0 23,7 0 0 0 47,5 19,1 33,3 17,0 175,3 
3000 6,1 6,0 12,1 11,2 30,3 0 0 0 50,9 19,5 33,9 17,3 187,3 
3050 6,2 6,1 12,3 11,4 37,1 0 0 0 51,7 19,9 34,6 17,5 196,8 
3100 6,3 6,2 12,5 11,6 44,2 0 0 0 52,6 20,2 35,2 17,8 206,6 
3150 6,4 6,3 12,7 11,8 51,6 0 0 0 53,4 20,6 35,9 18,1 216,8 
3200 6,5 6,4 12,9 12,0 55,9 0 0 0 54,3 21,0 36,5 18,4 223,9 
3250 6,6 6,5 13,1 12,2 63,8 0 0 0 55,2 21,4 37,1 18,7 234,6 
3300 6,7 6,6 13,3 12,4 68,5 0 0 0 56,0 21,7 37,8 19,0 242,0 
3350 6,7 6,7 13,5 12,5 69,8 0 0 0 56,9 22,1 38,4 19,3 245,9 
3400 6,8 6,8 13,7 12,7 71,1 0 0 0 57,8 22,5 39,1 19,6 250,1 
3450 6,9 6,9 13,9 12,9 72,4 0 0 0 58,6 22,8 39,7 19,9 254,0 
3473 
(=GEI) 
 
7,0 
 
7,0 
 
14,0 
 
13,0 
 
73,0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
59,0 
 
23,0 
 
40,0 
 
20,0 
 
256,0 
3500 7,0 7,0 14,1 13,1 73,7 0 0 0 59,5 23,2 40,4 20,2 258,2 
3550 7,1 7,1 14,3 13,3 75,0 0 0 0 60,3 23,6 41,0 20,4 262,1 
3600 7,2 7,2 14,5 13,5 76,3 0 0 0 61,2 23,9 41,6 20,7 266,1 
3650 7,3 7,3 14,7 13,7 77,6 4,9 0 5,1 62,1 24,3 42,3 21,0 280,3 
3700 7,4 7,4 14,9 13,9 78,9 15,0 0 15,5 62,9 24,7 42,9 21,3 304,8 
3750 7,5 7,6 15,1 14,0 80,2 25,4 0 31,5 63,8 25,0 43,6 21,6 335,3 
3800 7,6 7,7 15,3 14,2 81,5 41,1 0 42,6 64,7 25,4 44,2 21,9 366,2 
3850 7,7 7,8 15,5 14,4 82,9 52,0 11,8 54,0 65,5 25,8 44,9 22,2 404,5 
3900 7,8 7,9 15,7 14,6 84,2 63,2 23,8 65,6 66,4 26,2 45,5 22,5 443,4 
3950 7,9 8,0 15,9 14,8 85,5 80,0 42,1 77,6 67,2 26,5 46,2 22,8 494,5 
4000 8,0 8,1 16,2 15,0 86,8 91,8 54,8 95,4 68,1 26,9 46,8 23,1 541,0 
4040 
(höchster 
Punkt) 
 
8,1 
 
8,1 
 
16,3 
 
15,1 
 
87,8 
 
103,6 
 
67,6 
 
102,1 
 
68,8 
 
27,2 
 
47,3 
 
23,3 
 
575,3 
Tab. 48: Monatliche- und Gesamt-Akkumulationsmengen während des LIA in Abhängigkeit von der Höhe für 
  das Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv (in mm) 
 
Ein Vergleich mit den rezenten Akkumulationswerten in Kapitel 6. 1. 1. 1 zeigt, dass sich am 
Akkumulationsverhalten allgemein nichts geändert hat. Sowohl rezent als auch im LIA sind 
bzw. waren die Sommermonate und der September ab einer gewissen Höhe die Monate mit 
den größten Akkumulationsmengen. Allerdings machen sich im LIA die niedrigeren 
Temperaturen in einer größeren Akkumulationsmenge in größeren Höhen bemerkbar. Die vor 
allem in den Sommermonaten des LIA modellierten hohen Akkumulationsmengen im 
Vergleich zu den rezenten Akkumulationswerten sind darin begründet, dass im LIA die 
Temperaturen in diesen Höhenlagen so niedrig sind, dass der gesamte Niederschlag als 
Akkumulation angesehen werden kann. Rezent liegen die sommerlichen Durchschnitts-
temperaturen selbst in großen Höhen noch über 2°C, so dass gemäß dem in Kapitel 6. 1. 1. 1 
angegebenen Modell nur ein Anteil der Niederschlagsmenge als Akkumulation verbucht 
werden kann und somit ab 3700m die rezenten Akkumulationsmengen unter denen des LIA 
liegen.  
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6. 1. 2. 2 Modellierung der Ablation 
Analog zur Vorgehensweise in Kapitel 6. 1. 1. 2 soll auch hier wieder das von VUILLE 
(1996) entwickelte und von KULL (1999) verwendete Modell zur Ablationsberechnung 
angewendet werden. Zu bemerken ist hierbei, dass auf Grund der geringen Datendichte  und 
dem Fehlen langjähriger Messreihen im Untersuchungsgebiet nur Angaben über die 
Temperaturen, nicht aber über die anderen in diesem Modell verwendeten Klimaparameter 
vorliegen. Für die Modellierungen der Windgeschwindigkeit und der Globalstrahlung sind 
keine Angaben über die Temperatur nötig (vgl. Kapitel 5. 2. 3 und 5. 2. 4), daher werden die 
in diesen beiden Kapiteln entwickelten Modellierungsvorschriften verwendet, um diese 
beiden Klimaparameter in Abhängigkeit von der Höhe zu berechnen. 
Ebenso wird die Modellierung der (positiven) Gradtag-Summe aus Kapitel 5. 2. 5 
übernommen. Hierbei spielen allerdings die in die Modellierungsvorschrift eingehenden 
anderen Durchschnittstemperaturen des LIA eine Rolle, so dass sich gegenüber den rezenten 
(positiven) Gradtag-Summen andere Werte ergeben (vgl. Anhang F und Anhang H). 
Für die Bestimmung der Werte des Dampfdruckdefizits musste zuerst abgewogen werden, ob 
die in Kapitel 5. 2. 6 bereits modellierten Berechnungsvorschriften ohne Modifikation 
übernommen werden konnten. Diese dort angegebenen Modellierungsvorschriften sind 
entstanden aus Berechnungen, in die die Temperatur und die relative Feuchte eingehen. Bei 
den Temperaturen ist für das LIA, wie bereits weiter oben angeführt, von einer Absenkung 
um 1K auszugehen. Allerdings liegen für die relative Feuchte nur rezente Werte vor, so dass 
hier keine Abschätzung getroffen werden kann, ob und wenn ja wie sich dieser Wert 
verändert hat. Für die Modellierung stellt es sich daher am günstigsten dar, diesen rezenten 
Wert beizubehalten, da so der geringste Fehler zu erwarten ist. Eine Untersuchung, ob die in 
Kapitel 5. 2. 6 modellierten Berechnungsvorschriften für das Dampfdruckdefizit modifiziert 
werden müssen, wenn der Wert der relativen Feuchte beibehalten wird, aber der 
Temperaturwert um 1K gegenüber dem rezenten Wert vermindert wird, lieferte das folgende 
Ergebnis: In den Sommermonaten, in denen das Dampfdruckdefizit über das ganze Jahr 
gesehen auch die höchsten Werte annimmt, ist die Abweichung zwischen den Werten, die mit 
den Formeln aus Kapitel 5. 2. 6 und den neu aufgestellten modifizierten Formeln, die auf die 
gleiche Art und Weise erstellt wurden, nur mit Berücksichtigung der um 1K verringerten 
Temperaturen, am größten. Die größten Abweichungen erreichen dabei Werte um 0,6hPA pro 
Tag. Dieser Wert muss allerdings noch mit dem Faktor 0,24 (vgl. das hier zur 
Ablationsberechnung verwendete Modell von VUILLE (1996)) multipliziert werden, so dass 
die monatliche Abweichung durch Verwendung der bereits in Kapitel 5. 2. 6  hergeleiteten 
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Modellierungsvorschriften im Bereich von maximal 4mm liegt. Hinsichtlich dieser geringen 
zu erwartenden Abweichungen werden zur Berechnung des Dampfdruckdefizits die 
Modellierungsvorschriften aus Kapitel 5. 2. 6 verwendet.     
Analog zur Vorgehensweise in Kapitel 6. 1. 1. 2 wird auch für das LIA angenommen, dass die 
Gletscher zumindest zeitweise einen stationären Zustand erreicht haben, also in der Höhe des 
LIA-GEI die Akkumulationsmenge der Ablationsmenge entspricht. Vor diesem Hintergrund 
wird nun getestet, inwiefern das Modell von VUILLE (1996) modifiziert werden muss, um 
diesem Sachverhalt zu entsprechen. Auch hier wird durch Berechnen der Ablationsmenge und 
dem Vergleich mit der in Kapitel 6. 1. 2. 1 berechneten Akkumulationsmenge deutlich, dass 
es wiederum die beiden bereits angeführten Möglichkeiten gibt, den konstanten Term im 
Modell von VUILLE (1996) (stark) zu verändern oder das gesamte Modell mit einem Faktor 
zu multiplizieren und einen Korrekturterm hinzuzufügen, der auf Grund der Verwendung der 
durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten und nicht der maximalen Windgeschwindigkeiten 
notwendig ist (vgl. Kapitel 6. 1. 1. 2). Auch hier soll eine Anpassung des Modells mit Hilfe 
der zweitgenannten Möglichkeit (Faktor und Korrekturterm) erfolgen. Interessanterweise 
stellte sich bei der Anpassung des LIA-Modells heraus, dass der Faktor genau den gleichen 
Wert wie im rezenten Modell haben muss, nämlich 6
1 , und der Korrekturterm für die 
Windgeschwindigkeit nur um fünf Hundertstel von dem des rezenten Modells abweicht (2,4 
im rezenten Modell, 2,45 im LIA-Modell). Mit diesen Modifikationen erhält man zur 
Modellierung der monatlichen Ablation im LIA folgende Berechnungsvorschriften: 
Ablation [mm/Monat]= 45,2GTF)G0,27Dd0,24Wv0,12(-0,366
dm
 , 
falls T>0 
Ablation [mm/Monat]= 45,2G)0,27Dd0,24Wv0,12(-1,336
dm
 , falls T 0, 
wobei T = monatliche Durchschnittstemperatur [°C], Wv = durchschnittliche (monatliche) 
Windgeschwindigkeit [m/s], Dd = tägliches Dampfdruckdefizit [hPa/Tag], G = täglich 
auftreffende Globalstrahlungsenergie [kWh/m2] und GTF = (positive) Gradtagsummen bzw. 
Gradtag-Faktor [ -1-1 TagCmm  ]. Für den Term 
m
d  wird die Anzahl der Tage des 
entsprechenden Monats eingesetzt. 
Eine genaue Auflistung der Werte, die zur Ablationsbestimmung notwendig sind sowie die 
berechneten Ablationsmengen, befindet sich in Anhang H. 
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Höhe  
(m) 
Abl. 
(mm) 
Jan 
Abl. 
(mm) 
Feb 
Abl. 
(mm) 
März 
Abl. 
(mm) 
April 
Abl. 
(mm) 
Mai 
Abl. 
(mm) 
Juni 
Abl. 
(mm) 
Juli 
Abl. 
(mm) 
Aug 
Abl. 
(mm) 
Sep 
Abl. 
(mm) 
Okt 
Abl. 
(mm) 
Nov 
Abl. 
(mm) 
Dez 
Abl. 
(mm) 
Ges. 
2800 2,0 3,7 9,0 13,1 41,1 58,2 63,2 54,4 30,2 7,6 3,9 2,2 288,6 
2850 2,2 3,8 9,2 13,2 40,5 57,5 62,3 53,6 29,6 7,7 4,1 2,3 286,0 
2900 2,3 4,0 9,4 13,4 40,0 56,8 61,5 52,9 29,0 7,8 4,2 2,4 283,7 
2950 2,4 4,1 9,5 13,5 39,4 56,1 60,6 52,1 28,5 7,9 4,3 2,6 281,0 
3000 2,5 4,2 9,7 13,6 38,8 55,3 59,7 51,3 27,9 8,0 4,4 2,7 278,1 
3050 2,7 4,3 9,9 13,7 38,2 54,6 58,9 50,6 27,4 8,2 4,6 2,8 275,9 
3100 2,8 4,4 10,1 13,9 37,7 53,9 58,0 49,8 26,8 8,3 4,7 3,0 273,4 
3150 2,9 4,5 10,3 14,0 37,1 53,2 57,2 49,1 26,3 8,4 4,8 3,1 270,9 
3200 3,0 4,6 10,5 14,1 36,5 52,5 56,3 48,3 25,7 8,5 5,0 3,2 268,2 
3250 3,2 4,7 10,7 14,3 36,0 51,8 55,4 47,6 25,2 8,7 5,1 3,4 266,1 
3300 3,3 4,9 10,9 14,4 35,4 51,1 54,6 46,8 24,6 8,8 5,2 3,5 263,5 
3350 3,4 5,0 11,1 14,6 34,9 50,3 53,7 46,1 24,1 8,9 5,4 3,7 261,2 
3400 3,6 5,1 11,3 14,7 34,3 49,6 52,9 45,3 23,5 9,1 5,5 3,8 258,7 
3450 3,7 5,2 11,5 14,8 33,8 48,9 52,0 44,6 23,0 9,2 5,7 3,9 256,3 
3473 
(=GEI) 
 
3,7 
 
5,3 
 
11,6 
 
14,9 
 
33,5 
 
48,6 
 
51,6 
 
44,2 
 
22,7 
 
9,3 
 
5,7 
 
4,0 
 
255,1 
3500 3,8 5,3 11,7 15,0 33,2 48,2 51,2 43,8 22,4 9,3 5,8 4,1 253,8 
3550 4,0 5,4 11,9 15,1 32,7 47,5 50,3 43,1 14,2 9,5 5,9 4,2 243,8 
3600 4,1 5,6 12,1 15,3 32,1 46,8 49,5 42,3 14,3 9,6 6,1 4,4 242,2 
3650 4,2 5,7 12,3 15,5 31,6 46,1 48,6 41,6 14,4 9,7 6,2 4,5 240,4 
3700 4,4 5,8 12,5 15,6 31,0 45,4 47,8 40,8 14,5 9,9 6,4 4,7 238,8 
3750 4,5 5,9 12,7 15,8 30,5 44,7 46,9 40,1 14,6 10,0 6,5 4,8 237,0 
3800 4,6 6,1 12,9 15,9 29,9 44,0 46,1 39,3 14,7 10,2 6,7 5,0 235,4 
3850 4,8 6,2 13,1 16,1 21,6 43,4 45,3 38,6 14,9 10,3 6,8 5,1 226,2 
3900 4,9 6,3 13,3 16,3 21,8 42,7 44,4 37,9 15,0 10,5 7,0 5,3 225,4 
3950 5,1 6,5 13,6 16,4 21,9 42,0 43,6 37,1 15,1 10,6 7,1 5,4 224,4 
4000 5,2 6,6 13,8 16,6 22,1 41,3 42,7 36,4 15,2 10,7 7,3 5,6 223,5 
4040 
(höchster 
Punkt) 
 
5,3 
 
6,7 
 
14,0 
 
16,7 
 
22,2 
 
40,7 
 
42,1 
 
35,8 
 
15,3 
 
10,9 
 
7,4 
 
5,7 
 
222,8 
Tab. 49: Monatliche- und Gesamt-Ablationsmengen während des LIA in Abhängigkeit von der Höhe für das 
 Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv (in mm) 
Aus Tabelle 49 ist ersichtlich, dass die Ablationsmengen in den Monaten Januar bis April 
sowie Oktober bis Dezember mit der Höhe zunehmen, auch wenn die Mengen im Vergleich 
mit den Ablationsmengen in den Sommermonaten eher gering ausfallen. Dies ist auf die 
gleichen Gründe zurückzuführen, die bereits in Kapitel 6. 1. 1. 2 genannt wurden (die 
Zunahme von Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung spielen eine stärkere Rolle als die 
Abnahme des Dampfdruckdefizits). In den Monaten Juni bis August nimmt die 
Ablationsmenge zwar mit der Höhe ab, aber da es sich hier um die Monate mit den höchsten 
Ablationsmengen handelt, liegen diese selbst in großen Höhen noch deutlich über denen 
anderer Monate. Auch hier ist deren Abnahme mit der Höhe mit den Faktoren zu begründen, 
die bereits in dem Kapitel zur rezenten Ablation (Kapitel 6. 1. 1. 2) angeführt wurden (die 
Abnahme von (positiver) Gradtagsumme und Dampfdruckdefizit machen sich im 
Ablationsmodell stärker bemerkbar als die Zunahme von Windgeschwindigkeit und 
Globalstrahlung). In den Monaten Mai und September nimmt die Ablationsmenge zuerst mit 
der Höhe ab, um dann ab einer Höhe von 3850m im Mai bzw. 3550m im September wieder 
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zuzunehmen. Diese Zunahme erfolgt dabei aber wesentlich schwächer als die 
vorausgegangene Abnahme. Dies ist darauf zurückzuführen, dass in diesen beiden Monaten in 
den genannten Höhen ein Temperaturwechsel von positiven hin zu negativen Werten erfolgt 
und somit unterschiedliche Modellierungsvorschriften zur Berechnung der Ablation 
verwendet werden müssen. Bei den positiven Temperaturen dominiert in der 
Modellierungsvorschrift die Abnahme von (positiver) Gradtag-Summe und 
Dampfdruckdefizit mit der Höhe gegenüber der Zunahme von Windgeschwindigkeit und 
Globalstrahlung, während bei negativen Temperaturen in der Modellierungsvorschrift die 
Zunahme der Windgeschwindigkeit und der Globalstrahlung mit der Höhe gegenüber der 
Abnahme des Dampfdruckdefizits den Ausschlag geben. 
Ein Vergleich der Ablationsmengen des LIA mit den rezenten zeigt, dass die rezenten leicht 
über denjenigen des LIA liegen. So wurde im LIA in einer Höhe von 2900m eine 
Gesamtablationsmenge von 283,7mm modelliert und rezent eine von 302,0mm. In 4040m 
ergaben die Modellierungen 222,8mm im LIA und 242,8mm unter rezenten Bedingungen. In 
diesen beiden Höhen liegen also die rezenten Jahresablationsmengen um ca. 20mm über den 
modellierten des LIA. Auch ein Vergleich der Jahresablationsmengen in den anderen 
angegebenen Höhen zeigt in fast allen Höhenlagen ähnliche Differenzen zwischen den 
rezenten Ablationsmengen und denen des LIA, wobei die rezenten immer über denen des LIA 
liegen. Lediglich im Höhenintervall von 3550m bis 3750m ist die Differenz etwas größer und 
die rezente Jahresablationsmenge liegt um rund 24-26mm über der des LIA. 
Ebenso ist zu erkennen, dass die maximale Ablationsmenge unter rezenten Bedingungen 
(65,3mm in 2900m im Juli) geringfügig höher liegt als die maximale Ablationsmenge 
während des LIA (63,2mm in 2800m im Juli). 
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6. 1. 2. 3 Modellierung der Massenbilanz 
Analog zur Massenbilanzbestimmung in Kapitel 6. 1. 1. 3 mit Hilfe der rezenten 
Akkumulations- und Ablationswerte soll diese Berechnung auch für das LIA durchgeführt 
werden. Auch hier gilt wieder: Positive Akkumulationswerte bedeuten Massengewinn, 
negative Massenverlust. 
Höhe  
(m) 
Akk. 
(mm) 
Jan 
Akk. 
(mm) 
Feb 
Akk. 
(mm) 
März 
Akk. 
(mm) 
April 
Akk. 
(mm) 
Mai 
Akk. 
(mm) 
Juni 
Akk. 
(mm) 
Juli 
Akk. 
(mm) 
Aug 
Akk. 
(mm) 
Sep 
Akk. 
(mm) 
Okt 
Akk. 
(mm) 
Nov 
Akk. 
(mm) 
Dez 
Akk. 
(mm) 
Ges. 
2800 3,7 1,9 2,2 -2,6 -32,8 -58,2 -63,2 -54,4 3,0 10,4 27,5 13,9 -148,6 
2850 3,6 1,9 2,2 -2,5 -26,3 -57,5 -62,3 -53,6 9,0 10,7 27,9 14,1 -132,8 
2900 3,6 1,8 2,2 -2,5 -19,7 -56,8 -61,5 -52,9 15,2 11,0 28,4 14,3 -116,9 
2950 3,6 1,8 2,3 -2,5 -15,7 -56,1 -60,6 -52,1 19,0 11,2 29,0 14,4 -105,7 
3000 3,6 1,8 2,4 -2,4 -8,5 -55,3 -59,7 -51,3 23,0 11,5 29,5 14,6 -90,8 
3050 3,5 1,8 2,4 -2,3 -1,1 -54,6 -58,9 -50,6 24,3 11,7 30,0 14,7 -79,1 
3100 3,5 1,8 2,4 -2,3 6,5 -53,9 -58,0 -49,8 25,8 11,9 30,5 14,8 -66,8 
3150 3,5 1,8 2,4 -2,2 14,5 -53,2 -57,2 -49,1 27,1 12,2 31,1 15,0 -54,1 
3200 3,5 1,8 2,4 -2,1 19,4 -52,5 -56,3 -48,3 28,6 12,5 31,5 15,2 -44,3 
3250 3,4 1,8 2,4 -2,1 27,8 -51,8 -55,4 -47,6 30,0 12,7 32,0 15,3 -31,5 
3300 3,4 1,7 2,4 -2,0 33,1 -51,1 -54,6 -46,8 31,4 12,9 32,6 15,5 -21,5 
3350 3,3 1,7 2,4 -2,1 34,9 -50,3 -53,7 -46,1 32,8 13,2 33,0 15,6 -15,3 
3400 3,2 1,7 2,4 -2,0 36,8 -49,6 -52,9 -45,3 34,3 13,4 33,6 15,8 -8,6 
3450 3,2 1,7 2,4 -1,9 38,6 -48,9 -52,0 -44,6 35,6 13,6 34,0 16,0 -2,3 
3473 
(=GEI) 
 
3,3 
 
1,7 
 
2,4 
 
-1,9 
 
39,5 
 
-48,6 
 
-51,6 
 
-44,2 
 
36,3 
 
13,7 
 
34,3 
 
16,0 
 
0,9 
3500 3,2 1,7 2,4 -1,9 40,5 -48,2 -51,2 -43,8 37,1 13,9 34,6 16,1 4,4 
3550 3,1 1,7 2,4 -1,8 42,3 -47,5 -50,3 -43,1 46,1 14,1 35,1 16,2 18,3 
3600 3,1 1,6 2,4 -1,8 44,2 -46,8 -49,5 -42,3 46,9 14,3 35,5 16,3 23,9 
3650 3,1 1,6 2,4 -1,8 46,0 -41,2 -48,6 -36,5 47,7 14,6 36,1 16,5 39,9 
3700 3,0 1,6 2,4 -1,7 47,9 -30,4 -47,8 -25,3 48,4 14,8 36,5 16,6 66,0 
3750 3,0 1,7 2,4 -1,8 49,7 -19,3 -46,9 -8,6 49,2 15,0 37,1 16,8 98,3 
3800 3,0 1,6 2,4 -1,7 51,6 -2,9 -46,1 3,3 50,0 15,2 37,5 16,9 130,8 
3850 2,9 1,6 2,4 -1,7 61,3 8,6 -33,5 15,4 50,6 15,5 38,1 17,1 178,3 
3900 2,9 1,6 2,4 -1,7 62,4 20,5 -20,6 27,7 51,4 15,7 38,5 17,2 218,0 
3950 2,8 1,5 2,3 -1,6 63,6 38,0 -1,5 40,5 52,1 15,9 39,1 17,4 270,1 
4000 2,8 1,5 2,4 -1,6 64,7 50,5 12,1 59,0 52,9 16,2 39,5 17,5 317,5 
4040 
(höchster 
Punkt) 
 
2,8 
 
1,4 
 
2,3 
 
-1,6 
 
65,6 
 
62,9 
 
25,5 
 
66,3 
 
53,5 
 
16,3 
 
39,9 
 
17,6 
 
352,5 
Tab. 50: Massenbilanz während des LIA in Abhängigkeit von der Höhe für das Turgen-Kharkhiraa- 
Gebirgsmassiv (in mm) 
Auch wenn die in Tabelle 50 bzw. in Abbildung 13 zusammengefassten Werte im 
Allgemeinen den gleichen Trend zeigen wie die in Kapitel 6. 1. 1. 3 aufgelisteten rezenten 
Massenbilanzwerte, gibt es dennoch einige Unterschiede, die sich vor allem im April und in 
den Sommermonaten bemerkbar machen und hier kurz erwähnt werden sollen.  
Die LIA-Massenbilanzwerte des Monats April sind in allen Höhenlagen negativ, während die 
rezenten sowohl positive als auch negative Werte annehmen (bis 3450m negativ, ab 3450m 
positiv). Dieser Unterschied ist darin begründet, dass die rezenten Akkumulationswerte in 
diesem Monat im Schnitt 2mm über denen des LIA liegen, während die Ablationswerte 
ungefähr gleich sind. Somit liegen auch die modellierten rezenten Massenbilanzwerte 
94 
 
ungefähr 2mm über denen des LIA. Die unterschiedlichen Akkumulationswerte kommen 
durch die Anwendung des in Kapitel 5. 2. 2 beschriebenen Niederschlagsmodells auf die um 
1K geringeren monatlichen Durchschnittstemperaturen zustande. Damit ergeben sich für das 
LIA und für rezente Bedingungen leicht unterschiedliche Niederschlagsmengen, aus denen 
unter Berücksichtigung des Akkumulationsmodells in Kapitel 6. 1. 1. 1 unterschiedliche 
Akkumulationsmengen resultieren.     
In den Sommermonaten lässt sich sehr deutlich der Einfluss der gegenüber rezenten 
Bedingungen geringeren Temperaturen erkennen. So liegt in den Monaten Mai bis August die 
Grenze von einem negativen zu einem positiven Massenbilanzwert deutlich tiefer als dies bei 
rezenten Bedingungen der Fall ist. Selbst im Juli gibt es ab einer Höhe von 4000m unter LIA-
Bedingungen positive Massenbilanzwerte, die sich vor allem in den Jahresmassen-
bilanzwerten bemerkbar machen (unter rezenten Bedingungen sind die Massenbilanzwerte 
selbst bis 4040m deutlich im negativen Bereich). Dadurch entstehen auch in gleichen 
Höhenlagen deutlich größere positive Jahresmassenbilanzwerte als bei denen, die in Kapitel  
6. 1. 1. 3 modelliert wurden. Dies ist vor allem dadurch zu begründen, dass der Niederschlag 
vor allem in den Sommermonaten fällt und, bedingt durch die geringeren Temperaturen, auch 
zu einem größeren Anteil akkumuliert wird als dies unter rezenten Bedingungen der Fall ist.  
Bei den anderen Monaten lassen die Massenbilanzwerte des LIA das gleiche Verhalten (Zu- 
bzw. Abnahme mit der Höhe) erkennen wie die modellierten rezenten Werte, mit dem 
einzigen Unterschied, dass die rezenten Werte zu gleichen Zeiten in gleichen Höhen 
(geringfügig) über denen des LIA liegen. 
Bei den jährlichen Massenbilanzwerten liegen die des LIA deutlich über den rezenten Werten. 
Hier machen sich vor allem die Sommermonate bemerkbar, in denen die größten 
Akkumulations- bzw. Ablationswerte zu finden sind. Im LIA findet in den Sommermonaten 
in gleichen Höhen bereits dort Akkumulation statt, in denen unter rezenten Bedingungen noch 
deutlich die Ablation überwiegt. 
 
Einen Überblick über die Zusammenhänge zwischen Akkumulation, Ablation und 
Massenbilanz gibt Abbildung 13. Aus den gleichen Gründen, die bereits in Kapitel 6. 1. 1. 3 
genannt wurden, werden Akkumulation und Ablation auch hier als absolute Werte angegeben. 
Die Massenbilanz wird wiederum als Differenz aus Akkumulation und Ablation bestimmt.  
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Abb. 13: Akkumulation, Ablation und Massenbilanz In Abhängigkeit von der Höhe während des LIA 
 
6. 1. 3 Modellierung von Ablation, Akkumulation und Massenbilanz 
für das Last Glacial Maximum (= letztglaziales Maximum, LGM) 
Das Modell des letztglazialen Maximums (LGM) soll basierend auf dem rezenten Ablations- 
bzw. Akkumulationsmodell entwickelt werden, welche auch schon zur Berechnung der LIA-
Werte verwendet wurden. Daher wird in den folgenden Kapiteln keine ausführliche 
Darstellung der verwendeten Modelle mehr erfolgen, sondern es wird auf die entsprechenden 
Kapitel verwiesen. 
Für das LGM nehmen BÖHNER & LEHMKUHL (2005) für das Untersuchungsgebiet eine 
durchschnittliche Temperaturdepression von 6K an (vgl. Kapitel 3. 5). Mit diesem Wert 
werden auch die weiteren Modellierungen für das LGM durchgeführt.  
Für den Niederschlag liegen für das Untersuchungsgebiet keine gesicherten Daten vor. Auch 
wenn nach MARSHALL (2007) die Temperaturen bzw. deren Veränderungen einen größeren 
Einfluss auf das Verhalten der Gletscher besitzen, dürfen der Niederschlag bzw. 
Veränderungen hiervon nicht unbeachtet bleiben.  
Auf Grund von deutlich geringer ausfallenden Schneegrenzdepressionen im Vergleich mit 
anderen Gebirgen (z. B. Khangay) ist davon auszugehen, dass die Niederschlagsmenge 
während des LGM unter der rezenten lag. Hierfür sprechen u. a. die Ergebnisse von 
GRUNERT et al. (1999), die auf Grund von Untersuchungen an Altdünen im Uvs-Nuur-
Becken zu dem Schluss kommen, dass es in diesem Gebiet im Zeitraum von 20.000 bis 
13.000 B.P. eine Trockenperiode gegeben haben muss. LEHMKUHL (1999) führt an, dass 
diese geringe Schneegrenzdepression im Untersuchungsgebiet möglicherweise auf die Lee-
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Lage des Mongolischen Altais bezüglich des Russischen Altais zurückzuführen ist. Die 
dadurch unterschiedlichen hygrischen Bedingungen können die deutlich geringere 
Schneegrenzdepression im Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv im Vergleich zu anderen 
Gebirgen erklären. Auch OWEN (2007) erwähnt die sehr unterschiedlichen Schneegrenz-
depressionen in Hochasien, ohne allerdings konkrete Werte hierfür zu nennen.  
Für das Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv stellt sich die Situation in Bezug auf die 
Höhenlage des GEI bzw. der rezenten Eisrandlage wie folgt dar: LEHMKUHL (1998, 1999) 
gibt für das Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv eine Höhenlage von 2900m bis 3000m für den 
GEI an, was sich mit der Auffassung von KLINGE (2001) deckt, der eine Höhe von 3000m 
angibt. Auch STAUCH (2002) erhält durch glazial-geomorphologische Kartierungen GEIs in 
diesen Höhenlagen. Für das Turgen-Gebirgsmassiv gibt STAUCH (2002) für den GEI 3000m 
und für das Kharkhiraa-Gebirgsmassiv 3010m an.  
Für weitere Berechnungen im Verlauf dieser Arbeit soll für den GEI für das gesamte Turgen-
Kharkhiraa-Gebirgsmassiv eine Höhe von 3000m verwendet werden. Dies entspricht 
Schneegrenzabsenkungen von rund 511m gegenüber heutigen Bedingungen und rund 473m 
gegenüber LIA-Bedingungen. Dass es sich hierbei um im Verhältnis mit anderen Gebirgen 
geringe Schneegrenzabsenkungen handelt, zeigt der Vergleich mit dem Khangay, in dem die 
eiszeitliche Schneegrenzdepression nach LEHMKUHL (1999) Werte in der Größenordnung 
1000-1200m annahm.   
Für die Eisrandlagen gibt LEHMKUHL (1998, 1999) Höhenlagen von 1950m bis 2250m an. 
Daher werden in den folgenden Kapiteln zur Akkumulation, Ablation und Massenbilanz die 
entsprechenden Werte im Höhenintervall von 1950m bis 4040m bestimmt. 
Auf Grund der geänderten Datenausgangslage – keine verlässliche Daten zum Niederschlag – 
soll für die LGM-Modellierung eine abgewandelte Reihenfolge der einzelnen 
Modellierungsschritte unternommen werden. Wurden beim rezenten Modell bzw. beim LIA-
Modell zuerst Akkumulation und anschließend Ablation bestimmt (vgl. Kapitel 6. 1. 1 und    
6. 1. 2), soll hier zuerst die Ablation und daran anschließend die Akkumulation bestimmt 
werden. Auf diese Art und Weise ist es möglich, da die Höhe des GEI bekannt ist, und diese 
als Höhe zur Eichung des Modells herangezogen werden kann, Aussagen über den 
Jahresniederschlag zu treffen. Zur Anwendung dieser Reihenfolge muss allerdings die 
Annahme getroffen werden, dass das Ablationsmodell des LIA – mit an die Temperatur 
angepassten Eingangsparametern – in der Lage ist, die Ablation während des LGM zu 
bestimmen.  
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6. 1. 3. 1 Modellierung der Ablation 
Grundlage für die Modellierung der Ablation ist das von VUILLE (1996) entwickelte und von 
KULL (1999) verwendete Modell in der modifizierten Form wie es für die Modellierung für 
den Zeitraum des LIA verwendet wurde (vgl. Kapitel 6. 1. 2. 2). Die Verwendung dieses 
Modells für das LGM kann aber nur als Arbeits-Hypothese bezeichnet werden, da keine 
Überprüfung mit Hilfe gesicherter Daten für diesen Zeitabschnitt möglich ist. Die 
Anwendung dieses Ablationsmodells würde allerdings für die Monate Januar und Dezember 
in den Höhen 1950m und 2000m negative Ablationswerte liefern. Diese Ablationswerte 
wurden für die Modellierungen auf Null gesetzt. Das für das LGM verwendete 
Ablationsmodell sieht damit wie folgt aus: 
 Februar bis November für alle Höhen und für Januar und Dezember ab 2100m Höhe: 
Ablation [mm/Monat]= 45,2GTF)G0,27Dd0,24Wv0,12(-0,366
dm
 , 
falls T>0 
Ablation [mm/Monat]= 45,2G)0,27Dd0,24Wv0,12(-1,336
dm
 ,  
falls T0, 
wobei T = monatliche Durchschnittstemperatur [°C], Wv = durchschnittliche 
(monatliche) Windgeschwindigkeit [m/s], Dd = tägliches Dampfdruckdefizit 
[hPa/Tag], G = täglich auftreffende Globalstrahlungsenergie [kWh/m2] und            
GTF = (positive) Gradtagsummen bzw. Gradtag-Faktor [ -1-1 TagCmm  ]. Für den 
Term 
m
d  wird die Anzahl der Tage des entsprechenden Monats eingesetzt. 
 Januar und Dezember bis einschließlich 2000m Höhe: 0mm/Monat 
Ferner sind für einige der in dieses Modell eingehenden Klimaparameter keine Daten für den 
Zeitraum des LGM erhältlich. So wurde die Modellierung der Windgeschwindigkeit, wie sie 
in Kapitel 5. 2. 4 beschrieben wurde, übernommen. Ebenso wurde die Berechnung der 
(positiven) Gradtag-Summe wie in Kapitel 5. 2. 5 übernommen, allerdings konnten hier die 
geringeren Temperaturen des LGM berücksichtigt werden. Gleiches gilt für die Berechnung 
des Dampfdruckdefizits. Werte für die relative Feuchte zur Zeit des LGM standen nicht zur 
Verfügung, so dass hierfür die heutigen Werte verwendet wurden. Allerdings konnten in den 
Modellierungsvorschriften für das Dampfdruckdefizit die geringeren Temperaturen 
berücksichtigt werden, so dass die in Anhang I angegebenen und zur Modellierung der 
Ablation verwendeten Dampfdruckdefizitwerte den mit den vorhandenen Daten 
bestmöglichsten Modellierungswert angeben. 
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Die Modellierung der Globalstrahlung wurde so übernommen wie sie in Kapitel 5. 2. 3 
beschrieben worden ist. Dies war möglich, weil die Strahlungsbedingungen während des 
LGM den heutigen entsprachen (vgl. BERGER, 1978; BERGER & LOUTRE, 1991; 
KLOSTERMANN, 1999 und Fehlerdiskussion in Kapitel 7). 
Für eine ausführlichere Fehlerdiskussion zur Verwendung der hier angegebenen Werte sei auf 
Kapitel 7 verwiesen. 
Die Durchführung der Ablationsmodellierung mit den oben angesprochenen Werten liefert 
das in Tabelle 51 dargestellte Ergebnis (eine genaue Auflistung der in die 
Ablationsberechnung eingehenden Werte findet sich in Anhang I). 
Höhe  
(m) 
Abl. 
(mm) 
Jan 
Abl. 
(mm) 
Feb 
Abl. 
(mm) 
März 
Abl. 
(mm) 
April 
Abl. 
(mm) 
Mai 
Abl. 
(mm) 
Juni 
Abl. 
(mm) 
Juli 
Abl. 
(mm) 
Aug 
Abl. 
(mm) 
Sep 
Abl. 
(mm) 
Okt 
Abl. 
(mm) 
Nov 
Abl. 
(mm) 
Dez 
Abl. 
(mm) 
Ges. 
1950 0 1,7 5,2 9,4 28,6 47,9 54,6 44,5 18,5 4,3 1,3 0 216,0 
2000 0 1,7 5,3 9,5 28,0 47,2 53,7 43,7 18,0 4,4 1,4 0 212,9 
2100 0,1 1,9 5,6 9,6 26,8 45,7 51,9 42,1 13,7 4,6 1,6 0,1 203,7 
2200 0,3 2,1 5,9 9,8 25,5 44,2 50,2 40,6 13,8 4,7 1,8 0,3 199,2 
2300 0,5 2,3 6,3 10,0 24,3 42,7 48,4 39,0 14,0 5,0 2,0 0,5 195,0 
2400 0,7 2,5 6,6 10,2 23,1 41,2 46,6 37,5 14,2 5,2 2,2 0,8 190,8 
2500 1,0 2,7 6,9 10,4 19,7 39,7 44,9 36,0 14,4 5,4 2,4 1,0 184,5 
2600 1,2 2,9 7,3 10,7 19,9 38,3 43,1 34,4 14,5 5,6 2,7 1,2 181,8 
2700 1,5 3,1 7,6 10,9 20,1 36,8 41,4 32,9 14,7 5,8 2,9 1,5 179,2 
2800 1,7 3,3 8,0 11,1 20,4 35,3 39,6 31,4 14,9 6,1 3,1 1,7 176,6 
2900 1,9 3,5 8,3 11,4 20,6 33,9 37,9 29,8 15,1 6,3 3,4 2,0 174,1 
3000 
(=GEI) 
 
2,2 
 
3,7 
 
8,7 
 
11,6 
 
20,9 
 
32,5 
 
36,2 
 
28,3 
 
15,3 
 
6,5 
 
3,6 
 
2,3 
 
171,8 
3100 2,4 3,9 9,1 11,9 21,1 31,0 34,5 26,8 15,5 6,8 3,9 2,5 169,4 
3200 2,7 4,2 9,4 12,1 21,4 29,6 32,7 25,3 15,7 7,0 4,2 2,8 167,1 
3300 3,0 4,4 9,8 12,4 21,7 28,2 31,0 23,8 15,9 7,3 4,4 3,1 165,0 
3400 3,2 4,6 10,2 12,7 21,9 26,7 29,3 19,3 16,1 7,5 4,7 3,3 159,5 
3500 3,5 4,9 10,6 13,0 22,2 23,8 27,6 19,5 16,4 7,8 5,0 3,6 157,9 
3600 3,8 5,1 11,0 13,3 22,5 24,1 25,9 19,7 16,6 8,1 5,3 3,9 159,3 
3700 4,0 5,4 11,4 13,6 22,8 24,4 22,8 19,9 16,8 8,4 5,6 4,2 159,3 
3800 4,3 5,6 11,9 13,9 23,1 24,8 23,0 20,2 17,0 8,7 5,9 4,5 162,9 
3900 4,6 5,9 12,3 14,3 23,5 25,1 23,2 20,4 17,3 8,9 6,2 4,8 166,5 
4000 4,9 6,1 12,7 14,6 23,8 25,4 23,5 20,6 17,5 9,2 6,5 5,1 169,9 
4040 
(höchster 
Punkt) 
 
5,0 
 
6,2 
 
12,9 
 
14,7 
 
23,9 
 
25,6 
 
23,5 
 
20,7 
 
17,6 
 
9,4 
 
6,6 
 
5,3 
 
171,4 
Tab. 51: Monatliche- und Gesamt-Ablationsmengen während des LGM in Abhängigkeit von der Höhe für 
  das Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv (in mm) 
Aus Tabelle 51 ist zu erkennen, dass die Ablationswerte in den Monaten Januar bis April und 
Oktober bis Dezember mit der Höhe kontinuierlich zunehmen. Dies ist darin begründet, dass 
in diesen Monaten entweder alle in die Modellierungsvorschrift eingehenden Werte mit der 
Höhe zunehmen (Wind, Globalstrahlung, Dampfdruckdefizit) wie dies in den Monaten 
Januar, Februar sowie November und Dezember der Fall ist oder, dass die Zunahme der 
Windgeschwindigkeit und der Globalstrahlung gegenüber der Abnahme des 
Dampfdruckdefizits dominieren wie dies im März, April und Oktober der Fall ist. Werte für 
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die (positive) Gradtag-Summe spielen in den genannten Monaten keine Rolle, da über alle 
Höhen hinweg negative Temperaturen zu verzeichnen sind und somit die (positive) Gradtag-
Summe den Wert Null annimmt (vgl. Tabellen in Anhang I). Von Mai bis September nehmen 
die Ablationswerte bis zu einer gewissen Höhe, die von Monat zu Monat variiert ab und 
anschließend zu. Dies ist damit zu erklären, dass bis zu einer Höhe in der noch positive 
Temperaturen herrschen die (positive) Gradtag-Summe einen von Null verschiedenen Wert 
annimmt, dieser aber mit fallenden Temperaturen immer kleiner wird, bis er schließlich bei 
Temperaturen von 0°C und darunter den Wert Null annimmt. Die Abnahme des Wertes der 
(positiven) Gradtag-Summe und des Dampfdruckdefizits dominieren dabei gegenüber der 
Zunahme der Werte der Windgeschwindigkeit und der Globalstrahlung. Ab einer gewissen 
Höhe spielt die (positive) Gradtag-Summe keine Rolle mehr, da sie wie zuvor beschrieben 
den Wert Null annimmt. Von dieser Höhe an spielt dann die Zunahme der Werte der 
Globalstrahlung und der Windgeschwindigkeit eine bedeutendere Rolle als die Abnahme der 
Werte des Dampfdruckdefizits, so dass die Ablationswerte insgesamt auch stetig größer 
werden. 
 
6. 1. 3. 2 Modellierung der Akkumulation 
Mit Hilfe der in Kapitel 6. 1. 3. 1 modellierten Ablationswerte ist es möglich, Aussagen über 
die Niederschlagsmenge während des LGM treffen zu können. Zur Bestimmung dieser Werte 
wird wiederum das bereits in Kapitel 6. 1. 1. 1 vorgestellte Akkumulationsmodell verwendet. 
Allerdings wird dieses Akkumulationsmodell hier auf Jahresdurchschnittstemperaturen 
angewendet, da für das LGM bekannt ist, dass die Temperaturen um 6K gegenüber heutigen 
Bedingungen reduziert waren (BÖHNER & LEHMKUHL, 2005). Während des LGM lagen 
in Höhen ab 1950m die jährlichen Durchschnittstemperaturen deutlich unter 2°C, wie sich 
durch Mittelwertbildung der in Anhang I angegebenen Temperaturen berechnen lässt, so dass 
der gesamte Niederschlag als Akkumulation verbucht werden kann. 
Wie bereits bei den Modellierungen zum rezenten Modell und dem LIA-Modell wird auch 
hier angenommen, dass die Gletscher zumindest zeitweise einen stationären Zustand erreicht 
haben, so dass in der Höhe des GEI die Ablation genau so groß ist wie die Akkumulation. Mit 
den Werten aus Kapitel 6. 1. 3. 1 beträgt die Akkumulation und somit die Niederschlags-
menge in der Höhe 3000m (= Höhe des GEI) 171,8mm. Um Niederschlags- bzw. Akkumu-
lationswerte auch in anderen Höhenlagen bestimmen zu können, werden die in Kapitel 5. 2. 2 
berechneten Niederschlagsgradienten (vgl. Tab. 23) verwendet. Hierbei handelt es sich zwar 
um Niederschlagsgradienten, die mit rezenten Niederschlagsmengen bestimmt wurden, aber 
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dieser Kompromiss musste eingegangen werden, da für diesen Klimaparameter keine 
verlässlichen Daten für den Zeitraum des LGM existieren (vgl. Fehlerdiskussion in Kapitel   
7. 2. 3). Des Weiteren musste angenommen werden, dass sich die zeitliche Verteilung der 
Niederschläge auf das Jahr nicht grundlegend von der rezenten Verteilung unterscheidet. Die 
rezente Verteilung der Niederschläge auf das ganze Jahr in 3000m Höhe sieht prozentual so 
aus, dass im Januar und Februar je 1,37%, im März und April je 2,54%, im Mai 13,31%, im 
Juni 17,22%, im Juli 19,57%, im August 17,61%, im September 9,59%, im Oktober 4,11%, 
im November 7,05% und im Dezember 3,72% der gesamten Jahresniederschlagssumme fallen 
(Berechnungen auf Grundlage der in Tabelle 23 angegebenen Daten). Diese prozentuale 
Verteilung lässt sich nun auf den bereits ermittelten LGM-Jahresniederschlagswert 171,8mm 
in der Höhe 3000m anwenden. Das Ergebnis hiervon ist in Abbildung 14 dargestellt. 
Abb. 14: Monatliche Niederschlagssummen während des LGM in der Höhe des GEI (3000m) 
 (Die Summe der Monatswerte ergibt auf Grund von Rundungen nicht exakt den Wert 171,8mm, 
 sondern 172,1mm.) 
Wie bereits an anderer Stelle in diesem Kapitel erwähnt, handelt es sich bei diesen Werten 
gleichzeitig auch um die Akkumulationsmengen in mm. 
Ein Vergleich der Jahressumme dieser Werte mit den rezenten Jahresniederschlagswerten 
zeigt, dass die LGM-Niederschlagswerte in der betrachteten Höhenlage des LGM-GEI nur 
ungefähr ein Drittel der rezenten Niederschlagswerte betragen. Nimmt man an, dass dieser 
Faktor in allen Höhenlagen gültig ist, lassen sich damit die Niederschlagssummen während 
des LGM und somit gleichzeitig die Akkumulationsmengen bestimmen. Eine 
Zusammenfassung der so modellierten Werte befindet sich in Tabelle 52. 
Es muss allerdings betont werden, dass es sich bei dieser Vorgehensweise lediglich um eine 
Arbeitshypothese handelt, da bisher keine gesicherten Daten über diesen Zeitraum vorliegen, 
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mit denen die modellierten Werte verglichen werden können (vgl. auch Fehlerdiskussion in 
Kapitel 7. 2. 3).  
Höhe  
(m) 
Akk. 
(mm) 
Jan 
Akk. 
(mm) 
Feb 
Akk. 
(mm) 
März 
Akk. 
(mm) 
April 
Akk. 
(mm) 
Mai 
Akk. 
(mm) 
Juni 
Akk. 
(mm) 
Juli 
Akk. 
(mm) 
Aug 
Akk. 
(mm) 
Sep 
Akk. 
(mm) 
Okt 
Akk. 
(mm) 
Nov 
Akk. 
(mm) 
Dez 
Akk. 
(mm) 
Ges. 
1950 1,5 1,5 2,7 2,7 12,4 19,1 22,7 18,9 10,7 4,2 7,2 4,0 107,5 
2000 1,5 1,5 2,8 2,8 12,9 19,6 23,3 19,5 10,9 4,3 7,4 4,1 110,5 
2100 1,6 1,6 2,9 2,9 13,9 20,6 24,3 20,5 11,5 4,6 7,9 4,3 116,6 
2200 1,7 1,7 3,1 3,1 14,9 21,6 25,3 21,6 12,0 4,8 8,4 4,5 122,7 
2300 1,7 1,7 3,2 3,2 15,9 22,6 26,4 22,7 12,6 5,1 8,8 4,8 128,8 
2400 1,8 1,8 3,4 3,4 16,9 23,6 27,4 23,8 13,1 5,4 9,3 5,0 134,9 
2500 1,9 1,9 3,5 3,5 17,9 24,6 28,5 24,9 13,7 5,7 9,8 5,2 141,0 
2600 2,0 2,0 3,7 3,7 18,9 25,6 29,5 25,9 14,2 5,9 10,2 5,4 147,1 
2700 2,0 2,1 3,8 3,9 19,9 26,6 30,6 27,0 14,8 6,2 10,7 5,6 153,1 
2800 2,1 2,1 4,0 4,0 20,9 27,6 31,6 28,1 15,3 6,5 11,1 5,9 159,2 
2900 2,2 2,2 4,1 4,2 21,9 28,6 32,7 29,2 15,9 6,7 11,6 6,1 165,3 
3000 
(=GEI) 
 
2,3 
 
2,3 
 
4,3 
 
4,3 
 
22,9 
 
29,6 
 
33,7 
 
30,2 
 
16,4 
 
7,0 
 
12,1 
 
6,3 
 
171,4 
3100 2,3 2,4 4,4 4,5 23,9 30,6 34,8 31,3 17,0 7,3 12,5 6,5 177,5 
3200 2,4 2,5 4,6 4,6 24,9 31,6 35,8 32,4 17,5 7,5 13,0 6,7 183,6 
3300 2,5 2,5 4,7 4,8 25,9 32,6 36,9 33,5 18,0 7,8 13,5 7,0 189,7 
3400 2,6 2,6 4,9 4,9 26,9 33,6 37,9 34,6 18,6 8,1 13,9 7,2 195,7 
3500 2,7 2,7 5,0 5,1 27,9 34,6 39,0 35,6 19,1 8,4 14,4 7,4 201,8 
3600 2,7 2,8 5,2 5,2 28,9 35,6 40,0 36,7 19,7 8,6 14,9 7,6 207,9 
3700 2,8 2,9 5,3 5,4 29,9 36,6 41,1 37,8 20,2 8,9 15,3 7,8 214,0 
3800 2,9 3,0 5,5 5,5 30,9 37,6 42,1 38,9 20,8 9,2 15,8 8,1 220,1 
3900 3,0 3,0 5,6 5,7 31,9 38,6 43,2 40,0 21,3 9,4 16,3 8,3 226,2 
4000 3,0 3,1 5,8 5,8 32,9 39,6 44,2 41,0 21,9 9,7 16,7 8,5 232,3 
4040 
(höchster 
Punkt) 
 
3,1 
 
 
3,1 
 
5,8 
 
5,9 
 
33,3 
 
40,0 
 
44,6 
 
41,5 
 
22,1 
 
9,8 
 
16,9 
 
8,6 
 
234,7 
Tab. 52: Monatliche Akkumulationsmengen bzw. Niederschlagssummen während des LGM in  
Abhängigkeit von der Höhe für das Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv (in mm) 
(Bedingt durch Rundung stimmen die Werte aus Abbildung 14 nicht exakt mit den in dieser Tabelle 
aufgelisteten Werten überein.) 
 
 
 
6. 1. 3. 3 Modellierung der Massenbilanz 
Analog zur Vorgehensweise in den Kapiteln 6. 1. 1. 3 und 6. 1. 2. 3 wird auch hier die 
Massenbilanz als Differenz aus Akkumulation (Kapitel 6. 1. 3. 2) und Ablation (Kapitel        
6. 1. 3. 1) bestimmt. Positive Akkumulationswerte bedeuten auch hier wieder Massengewinn, 
negative Massenverlust. Allerdings stellt die nachfolgende Berechnung der 
Massenbilanzwerte (vgl. Tabelle 53) auch wiederum nur eine Arbeits-Hypothese dar, da die 
verwendeten Werte aus Modellen stammen, die an entsprechenden Stellen auch als Arbeits-
Hypothesen bezeichnet wurden.  
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Höhe  
(m) 
Akk. 
(mm) 
Jan 
Akk. 
(mm) 
Feb 
Akk. 
(mm) 
März 
Akk. 
(mm) 
April 
Akk. 
(mm) 
Mai 
Akk. 
(mm) 
Juni 
Akk. 
(mm) 
Juli 
Akk. 
(mm) 
Aug 
Akk. 
(mm) 
Sep 
Akk. 
(mm) 
Okt 
Akk. 
(mm) 
Nov 
Akk. 
(mm) 
Dez 
Akk. 
(mm) 
Ges. 
1950 1,5 -0,2 -2,5 -6,7 -16,2 -28,8 -31,9 -25,6 -7,8 -0,1 5,9 4,0 -108,5 
2000 1,5 -0,2 -2,5 -6,7 -15,1 -27,6 -30,4 -24,2 -7,1 -0,1 6,0 4,1 -102,4 
2100 1,5 -0,3 -2,7 -6,7 -12,9 -25,1 -27,6 -21,6 -2,2 0,0 6,3 4,2 -87,1 
2200 1,4 -0,4 -2,8 -6,7 -10,6 -22,6 -24,9 -19,0 -1,8 0,1 6,6 4,2 -76,5 
2300 1,2 -0,6 -3,1 -6,8 -8,4 -20,1 -22,0 -16,3 -1,4 0,1 6,8 4,3 -66,2 
2400 1,1 -0,7 -3,2 -6,8 -6,2 -17,6 -19,2 -13,7 -1,1 0,2 7,1 4,2 -55,9 
2500 0,9 -0,8 -3,4 -6,9 -1,8 -15,1 -16,4 -11,1 -0,7 0,3 7,4 4,2 -43,5 
2600 0,8 -0,9 -3,6 -7,0 -1,0 -12,7 -13,6 -8,5 -0,3 0,3 7,5 4,2 -34,7 
2700 0,5 -1,0 -3,8 -7,0 -0,2 -10,2 -10,8 -5,9 0,1 0,4 7,8 4,1 -26,1 
2800 0,4 -1,2 -4,0 -7,1 0,5 -7,7 -8,0 -3,3 0,4 0,4 8,0 4,2 -17,4 
2900 0,3 -1,3 -4,2 -7,2 1,3 -5,3 -5,2 -0,6 0,8 0,4 8,2 4,1 -8,8 
3000 
(=GEI) 
 
0,1 
 
-1,4 
 
-4,4 
 
-7,3 
 
2,0 
 
-2,9 
 
-2,5 
 
1,9 
 
1,1 
 
0,5 
 
8,5 
 
4,0 
 
-0,4 
3100 -0,1 -1,5 -4,7 -7,4 2,8 -0,4 0,3 4,5 1,5 0,5 8,6 4,0 8,1 
3200 -0,3 -1,7 -4,8 -7,5 3,5 2,0 3,1 7,1 1,8 0,5 8,8 3,9 16,5 
3300 -0,5 -1,9 -5,1 -7,6 4,2 4,4 5,9 9,7 2,1 0,5 9,1 3,9 24,7 
3400 -0,6 -2,0 -5,3 -7,8 5,0 6,9 8,6 15,3 2,5 0,6 9,2 3,9 36,2 
3500 -0,8 -2,2 -5,6 -7,9 5,7 10,8 11,4 16,1 2,7 0,6 9,4 3,8 43,9 
3600 -1,1 -2,3 -5,8 -8,1 6,4 11,5 14,1 17,0 3,1 0,5 9,6 3,7 48,6 
3700 -1,2 -2,5 -6,1 -8,2 7,1 12,2 18,3 17,9 3,4 0,5 9,7 3,6 54,7 
3800 -1,4 -2,6 -6,4 -8,4 7,8 12,8 19,1 18,7 3,8 0,5 9,9 3,6 57,2 
3900 -1,6 -2,9 -6,7 -8,6 8,4 13,5 20,0 19,6 4,0 0,5 10,1 3,5 59,7 
4000 -1,9 -3,0 -6,9 -8,8 9,1 14,2 20,7 20,4 4,4 0,5 10,2 3,4 62,4 
4040 
(höchster 
Punkt) 
 
-1,9 
 
-3,1 
 
-7,1 
 
-8,8 
 
9,4 
 
14,4 
 
21,1 
 
20,8 
 
4,5 
 
0,4 
 
10,3 
 
3,3 
 
63,3 
Tab. 53: Massenbilanz während des LGM in Abhängigkeit von der Höhe für das Turgen- 
 Kharkhiraa-Gebirgsmassiv (in mm) 
 (Bedingt durch Rundungsfehler ist der Jahreswert der Massenbilanz in der Höhe des GEI nicht 
 exakt Null.) 
 
Die deutlich niedrigeren positiven Massenbilanzwerte während des LGM gegenüber denen 
des LIA bzw. rezenten Bedingungen sind auf die wesentlich geringeren Niederschläge 
während dieses Zeitraumes zurückzuführen. 
Einen Überblick über die Zusammenhänge zwischen Akkumulation, Ablation und 
Massenbilanz gibt Abbildung 15. Aus den gleichen Gründen, die bereits in Kapitel 6. 1. 1. 3 
genannt wurden, werden Akkumulation und Ablation auch hier als absolute Werte angegeben. 
Die Massenbilanz wird wie in Tabelle 53 auch hier wieder als Differenz zwischen 
Akkumulation und Ablation bestimmt. 
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Abb. 15: Akkumulation, Ablation und Massenbilanz in Abhängigkeit von der Höhe während des LGM 
 
6. 2 Vergleich von Akkumulation, Ablation und Massenbilanz unter rezenten 
Bedingungen, während des LIA und des LGM 
In diesem Kapitel sollen die Akkumulations-, Ablations- und Massenbilanzwerte, die in  
Kapitel 6. 1 zu verschiedenen Zeiten (rezente, LIA, LGM) modelliert wurden 
gegenübergestellt werden, so dass ein direkter Vergleich der einzelnen Werte zu den 
verschiedenen Zeiten möglich ist. Hierzu mussten allerdings bei der Darstellung 
Kompromisse eingegangen werden. Da ein Vergleich nur für die Höhenstufen sinnvoll ist, für 
die zu allen drei betrachteten Zeiträumen Werte für die Akkumulation, Ablation und 
Massenbilanz modelliert wurden, beschränkt sich das betrachtete Höhenintervall auf den 
Bereich zwischen 2900m und 4040m; 2900m entspricht dabei der geringsten Höhe, für die 
unter rezenten Bedingungen die obengenannten Werte modelliert wurden (vgl. Kapitel          
6. 1. 1). Die 50m-Unterteilung, die für die Abbildungen 16 bis 18 gewählt wurde, entspricht 
der Höhenunterteilung die für die Modellierungen unter rezenten Bedingungen und denen des 
LIA verwendet wurde. Für das LGM wurde die 100m-Höhenunterteilung beibehalten, aber 
die Darstellungsoption gewählt, dass Datenpunkte stets verbunden werden sollen, so dass 
auch für diesen Zeitraum eine durchgängige Linie gezeichnet werden konnte. 
Die Ergebnisse der Gegenüberstellung der Akkumulations-, Ablations- und Massen-
bilanzwerte während der verschiedenen Zeiträume, für die in den Kapiteln 6. 1. 1 bis 6. 1. 3 
Modelle erstellt worden sind, sind in den Abbildungen 16 bis 18 dargestellt. 
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Abb. 16: Akkumulationswerte für das Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv während verschiedener Zeiträume 
  in Abhängigkeit von der Höhe 
 
 
Abb. 17: Ablationswerte für das Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv während verschiedener Zeiträume 
  in Abhängigkeit von der Höhe 
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Abb. 18: Massenbilanzwerte für das Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv während verschiedener Zeiträume 
  in Abhängigkeit von der Höhe 
 
 
6. 3 Bewertung der Modellierungsergebnisse 
In diesem Kapitel erfolgt eine kurze Bewertung der Ergebnisse die im Rahmen der 
Akkumulations-, Ablations- und Massenbilanzberechnungen gewonnen werden konnten. 
Die Modellierung der Akkumulation und Ablation erfolgte mit Hilfe der Modelle von 
VUILLE (1996) und KULL (1999) die entsprechend den Gegebenheiten im 
Untersuchungsgebiet modifiziert wurden. Diese Modelle wurden gewählt, da sie für ein 
Gebiet in den chilenischen Anden erstellt wurden, welches von den klimatischen 
Bedingungen annähernd mit dem Untersuchungsgebiet vergleichbar ist und für dieses 
zuverlässige Werte liefern. Auf eine Fehlerdiskussion für diese ursprünglichen Modelle wird 
in dieser Arbeit verzichtet und auf VUILLE (1996) verwiesen. Wie sich allerdings in Kapitel 
6. 1. 1. 2 zeigte, konnte das für die chilenischen Anden entwickelte Ablationsmodell nicht 
ohne Änderungen auf das Untersuchungsgebiet im Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv 
übertragen werden, sondern musste mit einem zusätzlichen Faktor und einem Korrekturterm 
angepasst werden. Diese Anpassung ergab sich auf Grund des Vergleiches zwischen 
Ablations- und Akkumulationswert in der Höhe des GEI (vgl. Kapitel 6. 1. 1. 2). Es konnte 
nur diese Höhenstufe zur Eichung des Modells herangezogen werden, weil keine weiteren 
Daten über Ablationsmengen oder Massenbilanzen für das Untersuchungsgebiet vorhanden 
sind. Es musste daher angenommen werden, dass dieses modifizierte Ablationsmodell der 
106 
 
chilenischen Anden in der Lage ist, die Ablation im Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv zu 
modellieren. Die hiermit berechneten Daten erscheinen zwar realistisch, jedoch sind keine 
zahlenmäßigen Fehlerabschätzungen möglich, weil keine Vergleichsdaten für dieses Gebiet 
vorhanden sind. Zwar haben in jüngerer Zeit KHRUTSKY & GOLUBEVA (2008) und 
KADOTA & GOMBO (2007, 2004) Untersuchungen an den Gletschern des Turgen-
Kharkhiraa-Gebirgsmassivs durchgeführt. Diese Untersuchungen stützten sich allerdings 
primär auf die Auswertung von Satellitenbildern oder Luftbildaufnahmen und es wurden 
quantitative Aussagen über die Änderung der Gletschergrößen getroffen. Da keine 
Akkumulations-, Ablations- bzw. Massenbilanzwerte genannt werden, ist wie weiter oben 
bereits erwähnt nur eine Bewertung dahingehend möglich, ob es sich bei den modellierten 
Ergebnissen um realistische Werte handelt. Für die Modellierung der Massenbilanz in Kapitel 
6. 1. 1. 3 gilt Gleiches, da sich diese als Differenz aus Akkumulation und Ablation berechnet.      
Für die Bestimmung von Akkumulation, Ablation und Massenbilanz für das LIA wurde die 
gleiche Vorgehensweise wie für die Modellierung unter rezenten Bedingungen gewählt. 
Einzig die Klimaparameter wurden entsprechend den Verhältnissen im LIA – sofern bekannt 
(vgl. Kapitel 5. 2. 7 und Kapitel 6. 1. 2) – angepasst. 
Für den Zeitraum des LGM wurde ein anderer Weg gewählt. Zwar waren die Höhe des GEIs 
und die durchschnittliche Temperaturdepression von 6K für diesen Zeitraum bekannt, aber es 
lagen keine Daten über den Niederschlag vor. Deshalb wurde hier der Ansatz gewählt, dass 
das Ablationsmodell des LIA auf das LGM übertragen werden kann (vgl. hierzu: 
Fehlerdiskussion in Kapitel 7. 2. 3) und in der Höhe des GEI Akkumulation = Ablation gilt. 
Durch die Annahme, dass sich die prozentuale Verteilung der Jahresniederschläge während 
des LGM nicht erheblich von der rezenten unterscheidet, konnten die Niederschlagsmengen 
für die einzelnen Monate in dieser Höhenlage bestimmt werden. Eine Analyse dieser Werte 
zeigte, dass sich der monatliche Niederschlag während des LGM und der unter rezenten 
Bedingungen um einen einheitlichen Faktor unterschieden. Dieser Faktor wurde auf die 
rezenten monatlichen Niederschlagsmengen angewendet, um die Niederschläge und damit die 
Akkumulationsmengen während des LGM zu erhalten. Aus der Differenz zwischen 
Akkumulation und Ablation konnten dann die Massenbilanzwerte bestimmt werden.  
Diese hier gewählte Vorgehensweise muss allerdings auf Grund der getroffenen Annahmen 
und der Tatsache, dass die Modellierungsergebnisse nicht mit vorhandenen Daten verglichen 
werden können, als Approximation bzw. Arbeits-Hypothese bezeichnet werden. Zwar geben 
CARR & COLEMAN (2007) eine Möglichkeit an, wie Gletschermassenbilanzen von 
früheren Gletschern bestimmt werden können, aber diese Methode scheidet für das 
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Untersuchungsgebiet aus, da in den Formeln zu viele Parameter vorkommen, für die für das 
Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv keine Werte vorliegen, und durch Annahmen zu diesen 
weitere Ungenauigkeiten hinzukommen würden.   
 
 
7 Fehlerdiskussion 
Im Rahmen dieser Arbeit, die ihre Ergebnisse fast ausschließlich aus Berechnungen bzw. 
Modellierungen bezieht, ist eine Fehlerdiskussion unabdingbar. Es gibt zwei mögliche 
Fehlerquellen, die im Folgenden genauer betrachtet werden: Zum einen Fehler, die durch die 
Verwendung des Vergleichsgebietes und die Übertragung der dort gewonnenen Erkenntnisse 
auf das Untersuchungsgebiet auftreten und zum anderen Fehler innerhalb der Modelle, die 
sich entweder direkt aus den Modellen oder aus den in diese eingesetzten Parametern ergeben. 
Die erstgenannte Fehlerquelle wurde bereits an anderer Stelle (Kapitel 5. 2) behandelt und 
soll daher hier nicht noch einmal wiederholt werden.  
 
7. 1 Diskussion der Akkumulations-, Ablations- und Massenbilanzmodelle  
In diesem Kapitel wird ein Überblick über die möglichen Fehler innerhalb der Modelle zur 
Akkumulation, Ablation und Massenbilanz gegeben. Dabei spielt vor allem die Verwendung 
von monatlichen Durchschnittswerten eine entscheidende Rolle, da in den ursprünglichen 
Modellen von VUILLE (1996) und KULL (1999) Tageswerte oder sogar stündliche Werte 
verwendet werden.   
Diese feine zeitliche Unterteilung ist mit den in Kapitel 5. 2 erfolgten Modellierungen zu den 
einzelnen Klimaparametern nicht zu erreichen, so dass hier auf monatliche       
(Durchschnitts-)Werte zurückgegriffen werden musste.  
Die Verwendung von monatlichen Durchschnittstemperaturen statt von Tagestemperaturen 
schränkt nicht die Genauigkeit bei der Berechnung der Akkumulation ein. Gemäß dem in 
Kapitel 6. 1. 1. 1 angegebenen Modell kann Akkumulation nur dann stattfinden, wenn die 
Temperaturen unter 4°C liegen. In einem Monat, in dem die Durchschnittstemperatur aber 
über 4°C liegt, können dennoch Tage vorkommen, deren Höchsttemperatur 4°C nicht 
überschreitet. Falls an diesen Tagen Niederschlag fällt, wird dieser aber wegen der 
Verwendung von monatlichen Durchschnittstemperaturen nicht als Akkumulation verbucht. 
Auf der anderen Seite wird es aber auch in Monaten, die eine Durchschnittstemperatur unter 
4°C aufweisen, Tage geben, deren Durchschnittstemperatur über 4°C liegt. Wenn an diesen 
Tagen Niederschlag fällt wird dieser auf Grund der Verwendung von monatlichen 
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Durchschnittstemperaturen trotzdem als Akkumulation verbucht. Es ist zu erwarten, dass sich 
dieser Sachverhalt ausgleichend auf die Gesamtakkumulation auswirkt und damit eine gute 
Modellierung der Akkumulation durch Verwendung der Monatsmitteltemperaturen 
gewährleistet ist. 
Da für das Untersuchungsgebiet keine verfügbaren Daten zu stündlichen maximalen 
Windgeschwindigkeiten, mittleren täglichen Dampfdruckdefiziten und täglich auftreffenden 
Mengen der Globalstrahlungsenergie existieren, wird dazu hier auf die in Kapitel 5. 2 
modellierten Werte dieser Klimaparameter zurückgegriffen. Allerdings ist die Modellierung 
dort nur für monatliche Durchschnittswerte möglich gewesen (tägliche Werte können als 
Durchschnittswerte durch Division der Anzahl der Tage des Monats erhalten werden), aber 
bei den meisten Klimaparametern besteht eine hohe Korrelation zwischen den monatlichen 
Durchschnittswerten und den täglichen Werten. Einzig bei der maximalen stündlichen 
Windgeschwindigkeit dürfte der modellierte monatliche (Durchschnitts-)Wert (Kapitel          
5. 2. 4) unter dem geforderten Wert liegen, so dass eventuell ein Korrekturterm ergänzt 
werden muss (vgl. Kapitel 6. 1. 1. 2 und 6. 1. 2. 2). Der Gradtag-Faktor GTF wird bei 
VUILLE (1996) als eine von Albedo, Schneedichte und Klima abhängige Funktion 
aufgefasst, in die die Stundenmittel der positiven Temperaturen pro Tag eingesetzt werden 
müssen. Durch die von BRAITHWAITE (1984) entwickelte Methode und den darauf 
basierenden Berechnungen der (positiven) Gradtag-Werte (vgl. Kapitel 5. 2. 5) ist das 
Aufstellen einer solchen Funktion für die im Folgenden vorgenommene Modellierung nicht 
notwendig und es können die in Kapitel 5. 2. 5 bereits berechneten Werte für GTF eingesetzt 
werden. 
Beim Ablationsmodell wurde zwischen einem Modell für Monate mit positiven und solche 
mit negativen Durchschnittstemperaturen unterschieden. Sicherlich kann auch der Fall 
eintreten, dass in einem Monat, in dem die Durchschnittstemperatur unter 0°C liegt, Tage 
vorkommen, deren Durchschnittstemperatur über 0°C liegt, die aber durch die 
Mittelwertbildung in der monatlichen Durchschnittstemperatur nicht mehr erkennbar sind. An 
solchen Tagen würde daher auch Ablation durch Schmelze und nicht nur durch Sublimation 
eintreten. Diese, durch die Verwendung von monatlichen Durchschnittstemperaturen, nicht 
berücksichtigte Schmelze dürfte aber dadurch ausgeglichen werden, dass in Monaten, in 
denen die Durchschnittstemperatur über 0°C liegt auch Tage vorkommen, deren 
Tagesdurchschnitt unter 0°C liegt und somit an diesen Tagen keine Schmelze stattfinden 
würde. Dieser Sachverhalt dürfte aber für die Bestimmung der Gesamtablation ausgleichend 
wirken und auch hier die Verwendung von Monatsmittelwerten rechtfertigen.   
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Die Modellierung der Massenbilanz erfolgte als Bildung der Differenz zwischen 
Akkumulation und Ablation. Zur Akkumulation zählen alle Prozesse, durch die der Gletscher 
an Masse gewinnt, zur Ablation solche, durch die er Masse verliert. Außer acht gelassen 
werden mussten Massenverluste, die z. B. durch den Abgang von Lawinen hervorgerufen 
werden oder Massengewinne, die sich z. B. durch Schneeverfrachtungen durch 
Windeinwirkungen ergeben, in deren Folge Schnee von nicht zum Gletscher gehörenden 
Gegenden diesem zugeführt wird. Allerdings geben KHRUTSKY & GOLUBEVA (2008) an, 
dass die Rolle der Schneeverfrachtung durch Lawinen im Untersuchungsgebiet vernachlässigt 
werden kann. Eine Abschätzung über die Rolle der Schneeverfrachtung durch Wind kann an 
dieser Stelle nicht vorgenommen werden, da keine Daten hierzu existieren. Für einen 
Gletscher, der in der „richtigen“ Exposition liegt, kann die Schneeverfrachtung durch Wind 
auf Grund der häufig vorkommenden Nordwest- bzw. Südwestwinde eine bedeutende Rolle 
spielen (KHRUTSKY & GOLUBEVA, 2008). Da das Akkumulations- bzw. Ablationsmodell 
aber als Modell für alle Gletscher und nicht nur für jeweils einen einzelnen aufgestellt wurde, 
ist zu vermuten, dass durch die so erfolgende Mittelwertbildung die Schneeverfrachtung 
durch Wind in der Akkumulations- bzw. Ablationsmenge für alle Gletscher nicht diese 
entscheidende Rolle spielt, wie dies bei der Einzelbetrachtung eines Gletschers eventuell der 
Fall wäre.  
 
7. 2 Diskussion der einzelnen Modelle – rezent, LIA und LGM – und der in diese 
eingehenden Klimaparameter 
 
7. 2. 1 Rezentes Modell 
Selbst für Standardklimaparameter wie Temperatur und Niederschlag existieren für das 
Untersuchungsgebiet keine Daten aus größeren Höhenlagen, so dass die im Rahmen dieser 
Arbeit modellierten Werte mit diesen verglichen werden könnten (vgl. auch Kapitel 3. 3 und 
Kapitel 5. 1). Allerdings liegen eigene durchgeführte Modellierungen zu Temperaturwerten 
mit Hilfe von Daten von tiefer gelegenen Stationen im Bereich der von BÖHNER (2006) 
modellierten Temperaturdaten, so dass die in Kapitel 5. 2. 1 vorgestellten Temperaturwerte 
als verlässliche Grundlage für weitere Berechnungen angesehen werden können. Trotzdem 
muss hier betont werden, dass es sich auch bei den in BÖHNER (2006) angegebenen Daten 
um Modellierungen handelt und auch daher Fehler bei den Temperaturen möglich sind. 
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Die Modellierung des Niederschlags stellt demgegenüber ein größeres Problem dar. Auch 
wenn die Modellierung in Kapitel 5. 2. 2 realistische Niederschlagswerte liefert, müssen 
dennoch einige mögliche Fehlerquellen genannt werden. 
Die Niederschlagsmodellierung erfolgt, wie in Kapitel 5. 2. 2 beschrieben, über die 
Bestimmung der Schneeschmelze1. Der Wert der Schneeschmelze wird in cm angegeben (vgl. 
Formel in WILHELM (1975) und Kapitel 5. 2. 2) und muss zunächst in Wasseräquivalent 
umgerechnet werden. Hierzu sind Annahmen über die Schneedichte zu treffen, da keine 
Daten über real gemessene Schneedichten im Untersuchungsgebiet vorhanden sind. Andere 
Schneedichten bedingen allerdings auch andere Wasseräquivalentwerte. Hierzu wurden in 
Kapitel 5. 2. 2 verschiedene Berechnungen mit unterschiedlichen Schneedichten 
durchgeführt, um die Variationsbreite aufzuzeigen.   
Des Weiteren musste angenommen werden, dass sich die Gletscher zumindest zeitweise in 
einem stationären Zustand befinden. Nur so konnte die Verankerung für das 
Niederschlagsmodell vorgenommen werden, da hierdurch eine Höhe (Höhe des GEI) gegeben 
war, in der sich Schneeschmelze und Niederschlag die Waage halten. Durch diese Annahme 
dürfte aber kein Fehler in den Modellierungen entstehen, da KADOTA & GOMBO (2004) 
gezeigt haben, dass die Gletscher im Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv seit Ende der 1980er 
Jahre bis zum Jahr 2000 einen annähernd stationären Zustand erreicht hatten. 
Mit der Formel aus WILHELM (1975) konnte nur die Schneeschmelze und somit auch der 
Niederschlag für die Monate bestimmt werden, deren Durchschnittstemperaturen zwischen 
1°C und 19°C liegen. Da aber, wie weiter oben angeführt, auch gewisse Unsicherheiten bei 
der Temperaturbestimmung existieren, kann es sein, dass sich eventuelle Ungenauigkeiten bei 
diesem Klimaparameter bei der Bestimmung des Niederschlags, die für Monate deren 
Durchschnittstemperatur innerhalb des oben angegebenen Intervalls liegt, ausschließlich auf 
Temperaturdaten begründet ist, fortpflanzen oder aufheben. Für die anderen Monate des 
Jahres, deren Durchschnittstemperaturen außerhalb des oben genannten Intervalls liegen, 
musste also eine Möglichkeit gefunden werden, wie der Niederschlag zu bestimmen ist. Es 
wurde angenommen, dass sich der Niederschlag in tieferen Lagen genauso verhält wie in 
höheren, d. h. durch Kenntnis der Niederschlagsmenge in der Höhe des GEI in den Monaten, 
deren Temperaturen zwischen 1°C und 19°C liegen und der prozentualen Verteilung der 
Niederschläge von tiefer gelegenen Stationen, konnten Rückschlüsse auf die 
                                               
1 Im Folgenden wird bewusst der Terminus „Schneeschmelze“ und nicht „Ablation“ verwendet, weil dieser in 
den Ausführungen von WILHELM (1975), die entscheidend in die Niederschlagsbestimmung eingehen, 
verwendet wird.   
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Gesamtniederschlagsmenge in der Höhe des GEI und deren Verteilung auf die einzelnen 
Monate in dieser Höhe gezogen werden (vgl. Kapitel 5. 2. 2). 
Um die Qualität dieser Vorgehensweise abzuschätzen, musste allerdings wieder auf das 
Vergleichsgebiet in der Schweiz zurückgegriffen werden, da für das Untersuchungsgebiet 
keine Daten von höher gelegenen Stationen verfügbar sind. Dieser Vergleich zeigte, dass das 
bis zu diesem Zeitpunkt aufgestellte Modell zwar in der Lage war, in einigen Monaten den 
Niederschlag zuverlässig zu modellieren, in anderen Monaten aber noch Nachbesserungen 
notwendig waren. Diese Nachbesserungen erfolgten über Veränderungen der angenommenen 
Schneedichten (vgl. Kapitel 5. 2. 2) und wurden für das Untersuchungsgebiet in der Mongolei 
übernommen. Durch diese angenommene Übertragbarkeit der im Vergleichsgebiet in der 
Schweiz gewonnenen Ergebnisse ergeben sich für das Modell für das Turgen-Kharkhiraa-
Gebirgsmassiv neue Fehlerquellen, die aber quantitativ auf Grund fehlender Daten von höher 
gelegenen Stationen nicht abgeschätzt werden können.     
Die ganzen hier genannten Annahmen und möglichen Fehlerquellen durch Verwendung von 
Ergebnissen des Vergleichsgebietes in der Schweiz für das Untersuchungsgebiet in der 
Mongolei zeigen, dass das Niederschlagsmodell nur eine Approximation der wirklichen 
Niederschlagsmengen darstellen kann, aber so lange keine höher gelegenen Klimastationen 
im Bereich des Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs existieren, ist dies eine der wenigen 
Möglichkeiten, die sich anbietet, um Niederschlagsdaten von diesem Gebiet zu erhalten. 
 
Ebenso wie die Niederschlagswerte lassen sich die Globalstrahlungswerte nur dahingehend 
überprüfen und bewerten, ob es sich um realistische Werte handelt. Wie groß ein eventueller 
Fehler ist, lässt sich nicht konkret angeben, weil für das Untersuchungsgebiet – wie bereits 
gesagt – keine aufgeschlüsselten Daten für die Globalstrahlung in großen Höhenlagen 
vorliegen, sondern einzig und allein monatliche Durchschnittswerte für tiefer gelegene 
Stationen (vgl. Kapitel 5. 2. 3) und Übersichtskarten für die Globalstrahlung weltweit 
existieren. Somit mussten auch für diesen Klimaparameter wieder die in der Schweiz 
gewonnenen Ergebnisse auf das Untersuchungsgebiet übertragen werden. Folgende Fehler 
können sich bei Anwendung dieser Vorgehensweise auf das Untersuchungsgebiet für die 
Monate Januar bis März, Juni, August sowie November und Dezember ergeben: 
 Es wird angenommen, dass der Globalstrahlungsgradient (Zu- bzw. Abnahme der 
Globalstrahlung je 100m Höhenunterschied) über den Bereich bis 1450m bzw. ab 
1450m konstant ist. So konnte z. B. für den November ein Globalstrahlungsgradient 
von 2,1 kWh/m2 pro 100m Höhenzunahme bis 1450m und 0,7 kWh/m2 pro 100m 
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Höhenzunahme ab 1450m (vgl. Kapitel 5. 2. 3) modelliert werden. Die weiteren 
Berechnungen wurden mit diesen Werten durchgeführt. Eine andere Möglichkeit hätte 
darin bestanden, den Globalstrahlungsgradient mit dem Wert 2,1 sukzessive ab einer 
Höhe unter 1450m allmählich zu verringern (eventuell mit Hilfe einer linearen 
Funktion), so dass dieser Wert immer näher an dem Wert 0,7 des 
Globalstrahlungsgradienten ab 1450m liegt. Dadurch hätten sich dann geringfügig 
andere Werte ergeben die in die Formeln zur Berechnung der Globalstrahlung ab 
1450m Höhe eingesetzt hätten werden müssen: Für November z. B. würde in der 
Berechnungsformel ab 1450m statt des Wertes 50 ein geringfügig kleinerer Wert 
stehen (vgl. Kapitel 5. 2. 3). Für die Monate, in denen zwei Berechnungsvorschriften 
zur Modellierung der Globalstrahlung (bis 1450m und ab 1450m Höhe) angegeben 
sind, würde sich auf Grund dessen auch der modellierte Wert der Globalstrahlung in 
größeren Höhen geringfügig ändern. Diese Anpassung des Globalstrahlungsgradienten 
wurde allerdings aus dem Grund nicht unternommen, da es reine Willkür gewesen 
wäre, ab welcher Höhe diese Anpassung erfolgt hätte. 
 Es wird eine Höhe von 1450m angenommen, in der sich der Globalstrahlungsgradient 
ändert (vgl. Modellierungsvorschriften in Kapitel 5. 2. 3). Dieser Höhenwert lässt sich 
zwar sehr gut mit den Klimastationen belegen, die für die Globalstrahlungs-
modellierung herangezogen wurden, aber wie bereits in Kapitel 5. 1 erwähnt, 
existieren für das Untersuchungsgebiet nur sehr wenige Klimastationen, so dass dieser 
Höhenwert nicht mit einer breiten Datenfülle belegt werden kann und demzufolge 
Abweichungen von diesem Wert möglich wären. Durch Auswertung der Daten von 
anderen Klimastationen, die wegen ihrer großen Entfernung allerdings nicht mehr zur 
Modellierung der Globalstrahlung hinzugezogen werden konnten, zeigte es sich, dass 
der Wert 1450m einen relativ guten Richtwert darstellt.      
Für die Monate April, Mai, Juli, September und Oktober musste eine andere 
Modellierungsmöglichkeit (vgl. Kapitel 5. 2. 3) gefunden werden. Durch Vergleichen von 
bereits modellierten Globalstrahlungswerten und solchen der Klimastationen stellte sich 
heraus, dass es immer einen relativ einheitlichen Faktor gab, um den sich die 
Globalstrahlungswerte zweier Monate in gleichen Höhenlagen voneinander unterschieden. 
Der Fehler, der bei dieser Vorgehensweise auftreten kann, ist der, dass dieser zu bestimmende 
Faktor nicht in allen Höhenlagen wirklich identisch ist. Allerdings zeigt sich bei 
Auswertungen zu diesem zu bestimmenden Faktor, dass die Unterschiede zwischen den 
Faktoren einzelner Höhenstufen so gering waren, dass eine Höhenstufe gewählt werden 
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konnte und mit diesen Daten der Faktor bestimmt werden konnte. Auf Grund mangelnder real 
gemessener Daten zur Globalstrahlung kann an dieser Stelle keine zahlenmäßige Abschätzung 
für den möglichen Fehler bei der Modellierung der Globalstrahlung gegeben werden. Jedoch 
zeigte ein Vergleich mit einer Übersichtskarte für die Globalstrahlung (ENERGIE-ATLAS 
GmbH, 2007), dass die modellierte Jahressumme der Globalstrahlung einen realistischen 
Wert lieferte.    
 
Auch für die Modellierung der mittleren monatlichen Windgeschwindigkeiten konnte nur 
überprüft werden, ob es sich um realistische Werte handelt (vgl. Kapitel 5. 2. 7). Um die 
Auswirkungen von Fehlern bei der Modellierung dieses Klimaparameters aufzuzeigen, wurde 
eine Auswertung vorgenommen, die zeigt, wie sich die Ablationsmengen in 4040m (höchster 
Punkt des Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs) ändern würden, wenn angenommen wird, dass 
die realen mittleren monatlichen Windgeschwindigkeiten um 10% von den modellierten 
mittleren monatlichen Windgeschwindigkeiten abweichen. Die Ergebnisse dieser Auswertung 
sind in Tabelle 54 zusammengestellt. 
 Ablation (gesamt, vgl. Tab. 45) 
Mit modelliertem Wert für die 
mittlere monatliche 
Windgeschwindigkeit 
(Modellierungsvorschriften in 
Kapitel 5. 2. 4) 
Ablation (gesamt) 
Mittlere monatliche 
Windgeschwindigkeit 
weicht um 10% nach 
oben ab 
Ablation (gesamt) 
Mittlere monatliche 
Windgeschwindigkeit 
weicht um 10% nach 
unten ab 
Januar 5,3 5,8 4,7 
Februar 6,6 7,1 6,1 
März 13,9 14,5 13,3 
April 16,7 17,3 16,0 
Mai 31,2 31,8 30,6 
Juni 44,4 45,0 43,9 
Juli 45,9 46,4 45,4 
August 39,6 40,1 39,2 
September 15,3 15,7 14,8 
Oktober 10,8 11,4 10,3 
November 7,4 8,0 6,8 
Dezember 5,7 6,2 5,1 
Jahr 242,8 249,3 236,2 
Tab. 54: Änderung der Ablationsmengen bei geänderten mittleren monatlichen Windgeschwindigkeiten 
(alle Angaben in mm) 
 
Aus dieser Zusammenstellung ist zu erkennen, dass selbst bei einem angenommenen Fehler 
von 10%, die monatlichen Ablationsmengen maximal um 0,7mm von denen abweichen, die 
mit den in Kapitel 5. 2. 4 modellierten mittleren monatlichen Windgeschwindigkeiten 
berechnet wurden. Auf Grund der Tatsache, dass die mittleren monatlichen 
Windgeschwindigkeiten mit der Höhe zunehmen (vgl. Anhang F), sind die in Tabelle 54 
angegebenen Abweichungen, die für den höchsten Punkt des Turgen-Kharkhiraa-
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Gebirgsmassivs (4040m) berechnet wurden, auch die maximal möglichen Abweichungen,     
d. h. in tieferen Höhenlagen liegen die Abweichungen unter den in Tabelle 54 angegebenen 
Werten. 
 
Für die Berechnung der Werte der (positiven) Gradtag-Summe sind ausschließlich die 
Temperaturwerte und statistische Kennwerte (Gauss’sche Normalverteilung, Standardab-
weichung; vgl. Kapitel 5. 2. 5) notwendig. Weil die Temperaturwerte, wie weiter oben 
dargelegt, als relativ fehlerfrei anzusehen sind, sind hierdurch bei der Modellierung der 
(positiven) Gradtag-Summe keine Fehler zu erwarten. Des Weiteren geht in die Berechnung 
der (positiven) Gradtag-Summe mit Hilfe der Formel von BRAITHWAITE (1984) noch die 
monatliche Standardabweichung der Temperaturen ein. Damit der hier zu erwartende Fehler 
möglichst gering ausfällt, wurde eine mäßige monatliche Standardabweichung gewählt, weil 
BRAITHWAITE (1984) keine Angaben darüber trifft, ab wann diese als groß bzw. klein zu 
bezeichnen ist. Modellierungen mit einer angenommenen kleinen bzw. großen 
Standardabweichung erbrachten Werte, die sich von den im Rahmen dieser Arbeit 
modellierten Werten höchstens um 0,6 unterschieden, was einer maximalen Differenz von 
18,6 für einen Monat mit 31 Tagen entspricht. Dabei muss allerdings berücksichtigt werden, 
dass die (positive) Gradtag-Summe im rezenten Ablationsmodell mit dem Faktor 6
1  (vgl. 
Kapitel 6. 1. 1. 2) multipliziert werden muss. Somit beläuft sich der maximal mögliche Fehler 
auf 3,1. Für die Ablation würde das bedeuten, dass in einem Monat, in dem dieser maximale 
Fehler auftritt, die Ablation um 3,1mm über oder unter den in Tabelle 45 (rezentes 
Ablationsmodell) angegebenen Wert liegen kann und sich somit auch die Massenbilanzwerte 
in Tabelle 46 entsprechend verändern würden.  
 
Auch für die Modellierung von Dampfdruckdefizitwerten für das Untersuchungsgebiet in 
größeren Höhen müssen wiederum die Ergebnisse des Vergleichsgebietes verwendet und 
übertragen werden (vgl. Kapitel 5. 2. 6), wodurch sich Fehlerquellen ergeben. Allerdings kann 
auch für diesen Klimaparameter kein konkreter Wert zur Abschätzung des möglichen Fehlers 
angegeben werden, da keine Daten aus größeren Höhen des Untersuchungsgebietes existieren. 
Eine mögliche Fehlerquelle, die sich bei der Modellierung des Dampfdruckdefizits für das 
Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv ergibt, ist durch die Verwendung der als gesichert 
anzunehmenden Werte für das Dampfdruckdefizit in Ulgii und Umnugovi gegeben, mit deren 
Hilfe die für das Vergleichsgebiet in der Schweiz gewonnenen Modellierungsvorschriften 
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modifiziert wurden, um eine bestmögliche Anpassung an das Untersuchungsgebiet zu 
erhalten. Auf Grund der Lage dieser beiden Stationen zum Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv 
(vgl. Abb. 2), muss deren Verwendung als grenzwertig bezeichnet werden. Dennoch bietet 
sich, bedingt durch das geringe Angebot an Klimastationen, keine andere Alternative.   
Die im Folgenden vorgenommene Auswertung für die Höhe der rezenten Eisrandlage zeigt, 
wie sich die monatlichen Ablationsmengen in Tabelle 45 verändern, wenn angenommen wird, 
dass sich die realen Dampfdruckdefizitwerte um 10% von den modellierten 
Dampfdruckdefizitwerten unterscheiden. 
 Ablation (gesamt, vgl. Tab. 45) 
Mit modelliertem Wert für das 
Dampfdruckdefizit 
(Modellierungsvorschriften in 
Kapitel 5. 2. 6) 
Ablation (gesamt) 
Dampfdruckdefizitwert 
weicht um 10% nach 
oben ab 
Ablation (gesamt) 
Dampfdruckdefizitwert 
weicht um 10% nach 
unten ab 
Januar 2,2 2,4 2,1 
Februar 3,9 4,0 3,8 
März 9,3 9,6 9,0 
April 13,3 13,8 12,8 
Mai 43,8 44,7 42,9 
Juni 60,5 61,6 59,4 
Juli 65,3 66,4 64,1 
August 56,7 57,6 55,7 
September 32,7 33,5 32,0 
Oktober 7,8 8,2 7,3 
November 4,1 4,4 3,9 
Dezember 2,4 2,5 2,2 
Jahr 302,0 308,7 295,2 
Tab. 55: Änderung der Ablationsmengen bei geänderten Dampfdruckdefizitwerten (alle Angaben in mm) 
   
Aus Tabelle 55 ist ersichtlich, dass selbst bei einer großen angenommenen Abweichung von 
10% von den modellierten Dampfdruckdefizitwerten die monatlichen Ablationswerte in der 
Höhe der rezenten Eisrandlage, die mit diesen neuen Werten berechnet wurden, nur um 
maximal 1,2mm gegenüber den Werten abweichen, die mit dem modellierten 
Dampfdruckdefizit berechnet worden sind. In anderen Höhenlagen, die über der rezenten 
Eisrandlage liegen, wird diese Abweichung in den Ablationswerten bedingt durch geringere 
Dampfdruckdefizitwerte – die Werte des Dampfdruckdefizits nehmen mit der Höhe ab (vgl. 
Kapitel 5. 2. 6) – sogar noch kleiner.    
 
7. 2. 2 Modell Little Ice Age 
Für das Modell „Little Ice Age“ mussten nicht alle Klimaparameter neu modelliert werden, 
sondern konnten so übernommen werden, wie sie bereits für das rezente Modell berechnet 
wurden. Daher soll an entsprechenden Stellen auf das vorangegangene Kapitel über die 
Fehlerdiskussion für das rezente Modell verwiesen werden. 
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Für das LIA wird, wie bereits in Kapitel 6. 1. 2 erwähnt, für das Untersuchungsgebiet von 
einer Temperaturdepression von 1K (z. B. PACHAURI & REISINGER, 2007; D’ARRIGO, 
2001) ausgegangen. Fehlerquellen können sich dadurch ergeben, dass die Temperatur-
depression von 1K nicht gleichmäßig auf das ganze Jahr verteilt war, sondern sich erst durch 
Mittelwertbildung ergeben hat und dass die modellierten rezenten Temperaturen, wie bereits 
in Kapitel 7. 2. 1 dargelegt, eventuell auch mit Modellierungsfehlern behaftet sind, die sich 
dann auf die lediglich um 1K verringerten Temperaturen weiter fortsetzen.  
 
Für die LIA-Niederschlagsmodellierung gelten im Grunde die gleichen Punkte, die im 
Zusammenhang mit dem Niederschlag bereits in Kapitel 7. 2. 1 angesprochen worden sind. 
Daher sollen diese hier nicht noch einmal wiederholt werden. Der einzige Punkt, der sich von 
der rezenten Niederschlagsmodellierung unterscheidet ist der, dass auf Grund der um 1K 
geringeren Temperaturen weniger Monate Durchschnittstemperaturen aufweisen, die 
zwischen 1°C und 19°C liegen, auf die die Formel aus WILHELM (1975) zur Berechnung der 
Schneeschmelze angewendet werden kann. Dadurch gewinnt die Annahme, dass sich die 
Niederschlagsverteilung in tieferen Lagen genauso verhält wie in höheren, an Bedeutung, weil 
die Niederschlagsmenge entsprechend für mehr Monate als beim rezenten Modell auf Basis 
der prozentualen Verteilung der Niederschläge von tiefer gelegenen Stationen bestimmt 
werden muss. 
 
Die modellierten Klimaparameter Globalstrahlung und mittlere monatliche Windge-
schwindigkeit wurden mangels Datengrundlage so wie im rezenten Modell übernommen. 
Eine Abschätzung, z. B. durch einen Vergleich mit Klimadaten für das LIA für das 
Vergleichsgebiet ist leider nicht möglich, da auch für dieses keine verlässlichen Daten für 
diese Klimaparameter für diesen Zeitraum vorhanden sind. Es ist allerdings davon 
auszugehen, dass es, v. a. bei der Globalstrahlung, keine bedeutenden Veränderungen 
gegenüber den heutigen Werten gegeben hat (vgl. hierzu z. B. auch Ausführungen über 
Veränderungen der Strahlungsmenge in BERGER (1978), BERGER & LOUTRE (1991) und 
KLOSTERMANN (1999)). Daher sei an dieser Stelle auf die bereits unternommene 
Fehlerdiskussion für diese beiden Klimaparameter in Kapitel 7. 2. 1 verwiesen. 
 
Für die Berechnung der (positiven) Gradtag-Summe wurde auch hier wiederum das Verfahren 
von BRAITHWAITE (1984) angewendet. Wie bereits in Kapitel 7. 2. 1 angeführt, ist durch 
die Verwendung der um 1K verringerten Temperaturen kein Fehler bei der Modellierung der 
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(positiven) Gradtag-Summe zu erwarten, weil diese Temperaturwerte als relativ gesichert 
angesehen werden können. Des Weiteren wurde durch die Verwendung einer mäßigen 
Standardabweichung ein möglichst geringer Fehler bei der Berechnung der Werte erzielt. 
Genau wie beim rezenten Modell liegt der maximale Fehler bei 3,1, so dass die 
Ablationswerte für Monate, in denen dieser maximale Fehler auftritt, um 3,1mm unter oder 
über den in Tabelle 49 angegebenen Werten liegen und sich entsprechend auch die 
Massenbilanzwerte in Tabelle 50 in dieser Größenordnung verändern können. 
 
Auch für das Dampfdruckdefizit sei wieder auf die bereits erfolgte Fehlerdiskussion in 
Kapitel 7. 2. 1 verwiesen, da auch hier, genau wie bei Globalstrahlung und mittlerer 
monatlicher Windgeschwindigkeit die rezenten Werte verwendet wurden. Die Verwendung 
der modellierten rezenten Werte für das Modell des LIA wurde aus folgenden Gründen 
bevorzugt: Es existierten zwar Datenwerte für die Temperatur, die in die Modellierung des 
Dampfdruckdefizits eingehen, aber keine Werte für die relative Feuchte zur Zeit des LIA, 
auch nicht für Stationen des Vergleichsgebietes in der Schweiz, so dass ein Vergleich möglich 
gewesen wäre. Eine Modellierung des Dampfdruckdefizits mit den um 1K verringerten 
Temperaturwerten des LIA und den gleichen Werten für die relative Feuchte, erbrachten LIA-
Dampfdruckdefizitwerte, die sich von den rezenten Dampfdruckdefizitwerten nur um 
maximal rund 0,6hPa pro Tag unterschieden (vgl. Kapitel 5. 2. 6). Die Anwendung des 
Ablationsmodells aus Kapitel 6. 1. 2. 2 auf diese Dampfdruckdefizite, würde 
Ablationsmengen modellieren, die sich nur um rund 0,7-0,8mm pro Monat von den in Tabelle 
49 angegebenen Ablationswerten unterscheiden, die mit den rezenten Dampfdruck-
defizitwerten berechnet wurden. Des Weiteren wurde getestet, inwiefern sich 
Dampfdruckdefizitwerte, die mit einer veränderten relativen Feuchte modelliert wurden, von 
den rezenten Dampfdruckdefiziten unterschieden. Dazu wurden für die relative Feuchte Werte 
verwendet, die 10% über und 10% unter den in METEONORM 6.0 (2007) angegebenen 
(rezenten) Werten lagen. Für Ulaangom beispielsweise stellte sich damit heraus, dass die so 
modellierten Werte für das Dampfdruckdefizit sich um maximal knapp 1,5hPa pro Tag von 
den rezenten Werten unterschieden. Nach Einsetzen dieser mit der veränderten relativen 
Feuchte berechneten Dampfdruckdefizitwerte lieferte das Ablationsmodell für das LIA (vgl. 
Kapitel 6. 1. 2. 2) Werte, die sich von denen in Tabelle 49, die mit der rezenten relativen 
Feuchte berechnet wurden, lediglich um rund 2mm unterschieden, was sich entsprechend 
auch auf die Werte für die Massenbilanz in Tabelle 50 auswirkt. 
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7. 2. 3 Modell Last Glacial Maximum 
Gegenüber den Modellierungen unter rezenten Bedingungen und während des LIA wurde für 
das LGM zuerst die Ablation und nicht die Akkumulation bestimmt. Diese Vorgehensweise 
wurde gewählt, da die Akkumulation auf Niederschlagswerten bzw. Modellierungen zum 
Niederschlag basiert, für das LGM jedoch für das Untersuchungsgebiet keine Angaben über 
den Niederschlag existieren. Für die Modellierung der Ablation wurde auf das 
Ablationsmodell des LIA zurückgegriffen. Dies erschien daher zweckmäßig, da sich das 
rezente Ablationsmodell und das des LIA nur um den Wert 0,05 voneinander unterschieden. 
Zwar ist die Zeitspanne zwischen rezenten Bedingungen und denen des LIA wesentlich 
geringer als die zwischen LIA und LGM, aber dies stellte die einzige Möglichkeit dar,  
realistisch einzustufende Ablationswerte für das LGM zu modellieren.  
Mit Hilfe dieser Ablationswerte und der Kenntnis über die Höhenlage des GEI konnte 
anschließend der Niederschlag in der Höhe des GEI bestimmt werden. Um weitere Aussagen 
über die Niederschlagssummen in anderen Höhen zu erhalten, mussten zwei Annahmen 
getroffen werden: 
1. Die prozentuale Verteilung der Niederschläge auf das Jahr erfolgt ungefähr so wie 
unter rezenten Bedingungen. 
2. In der Höhe des GEI betrug der Niederschlag während des LGM nur rund ein Drittel 
der heutigen Niederschlagssumme. Auch in den anderen Höhenstufen ändert sich 
dieser Wert nicht.   
Dadurch entstehen große Unsicherheiten. Des Weiteren existieren keine Vergleichsdaten, so 
dass die modellierten Werte mit diesen verglichen werden könnten. Die Niederschlagsummen 
bzw. Akkumulationsmengen können daher auch nur als Arbeits-Hypothesen bezeichnet 
werden. 
Zu den bereits angeführten Unsicherheiten durch die Verwendung des LIA-Modells für das 
LGM und der daran anschließenden Modellierung der Niederschläge kommen noch weitere 
Unsicherheiten bzw. Fehler, die sich nicht genauer abschätzen lassen, hinzu, weil so gut wie 
keine Daten für das Untersuchungsgebiet für diesen Zeitraum existieren. Diese möglichen 
Fehlerquellen sollen im Folgenden benannt werden.   
  
Die Temperaturdepression von 6K für das LGM (BÖHNER & LEHMKUHL, 2005) kann als 
gesichert angesehen werden, so dass die auf dieser Grundlage angegebenen Werte bzw. die 
damit erstellten Temperaturgradienten als zuverlässig gelten können. Da die Modellierungen 
für die rezenten Temperaturen in Kapitel 5. 2. 1 als verlässlich anzusehen sind, muss dies 
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auch für die um 6K verringerten Temperaturen für das LGM gelten. Eine Fehlerquelle, die in 
diesem Zusammenhang allerdings genannt werden muss, ist die, dass diese 
Temperaturdepression lediglich einem Durchschnittswert für das ganze Jahr entspricht, 
BÖHNER & LEHMKUHL (2005) aber angeben, dass sich diese Temperaturdepression nicht 
gleichmäßig über das gesamte Jahr verteilte (vgl. Kapitel 3. 5).  
 
Für die Globalstrahlung sei auf die bereits erfolgte Fehlerdiskussion in Kapitel 7. 2. 1 
verwiesen, weil für das LGM die gleichen Modellierungsvorschriften für diesen 
Klimaparameter verwendet wurden wie zur Bestimmung der rezenten Werte. Dies war 
möglich, weil die Strahlungsbedingungen während des LGM den heutigen entsprachen (vgl. 
BERGER, 1978; BERGER & LOUTRE, 1991; KLOSTERMANN, 1999). Zwar ist die 
Strahlungsmenge, die die Erdoberfläche erreicht, im Laufe der Zeit Schwankungen 
unterlegen, welche durch Veränderungen der Erdbahnparameter (Exzentrizität, Schiefe der 
Ekliptik, Perihelwanderung) hervorgerufen werden. „MILANKOVITCH (1930) war der 
Erste, der die Strahlungsmenge berechnete, die die Erde von der Sonne aus erreicht. 
Schwankungen der Erdbahnparameter verändern die Strahlungsmenge, die die Erde erreicht“ 
(KLOSTERMANN, 1999, S. 226). Diese Schwankungen der Erdbahnparameter und damit 
die Änderungen in der Strahlungsmenge lassen sich berechnen. Vor rund 18ka bis 15ka 
jedoch, also während des LGM, lieferte die Konstellation der Erdbahnparameter nach 
BERGER & LOUTRE (1991) und KLOSTERMANN (1999) etwa die gleiche 
Strahlungsmenge wie heute. Erst zwischen 15ka und 9ka BP änderte sich der Einfluss der 
Erdbahnparameter dahingehend, dass die Nordhemisphäre in den Genuss einer verstärkten 
Sonneneinstrahlung kam (KLOSTERMANN, 1999). Auf Grund dieser hier kurz skizzierten 
Bedingungen wurde auch die Modellierung der Globalstrahlung so übernommen wie sie in 
Kapitel 5. 2. 3 beschrieben worden ist. 
 
Die Modellierungen für die mittlere monatliche Windgeschwindigkeit wurden so 
übernommen wie sie für das rezente Modell bestimmt worden sind, da keine Daten für den 
Zeitraum des LGM für diesen Klimaparameter – auch nicht für das Vergleichsgebiet in der 
Schweiz – vorliegen, so dass ein Vergleich möglich wäre. Eine Auswertung analog zu der in 
Kapitel 7. 2. 1 durchgeführten, zeigt die Änderungen der Ablationsmengen in 4040m Höhe 
bei Veränderung des Wertes der mittleren monatlichen Windgeschwindigkeit um 10%. Die 
Ergebnisse hiervon sind in Tabelle 56 zusammengestellt. 
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 Ablation (gesamt, vgl. Tab. 51) 
Mit modelliertem Wert für die 
mittlere monatliche 
Windgeschwindigkeit 
(Modellierungsvorschriften in 
Kapitel 5. 2. 4) 
Ablation (gesamt) 
Mittlere monatliche 
Windgeschwindigkeit 
weicht um 10% nach 
oben ab 
Ablation (gesamt) 
Mittlere monatliche 
Windgeschwindigkeit 
weicht um 10% nach 
unten ab 
Januar 5,0 5,5 4,5 
Februar 6,2 6,7 5,7 
März 12,9 13,5 12,3 
April 14,7 15,4 14,1 
Mai 23,9 24,5 23,3 
Juni 25,6 26,1 25,1 
Juli 23,5 24,1 23,1 
August 20,7 21,2 20,3 
September 17,6 18,0 17,1 
Oktober 9,4 9,9 8,8 
November 6,6 7,3 6,0 
Dezember 5,3 5,8 4,7 
Jahr 171,4 178,0 165,0 
Tab. 56: Änderung der Ablationsmengen bei geänderten mittleren monatlichen Windgeschwindigkeiten (LGM) 
(alle Angaben in mm) 
 
Selbst eine Abweichung von 10% bei den mittleren monatlichen Windgeschwindigkeiten 
gegenüber denen, die mit den Modellierungsvorschriften in Kapitel 5. 2. 4 bestimmt wurden, 
bedingt in der monatlichen Ablationsmenge nur eine Änderung von maximal 0,7mm. Falls in 
allen Monaten eine positive Abweichung von 10% bei den mittleren monatlichen 
Windgeschwindigkeiten auftritt, ändert sich die jährliche Ablationsrate um 6,6mm, bei einer 
negativen Abweichung von 10% in allen Monaten um 6,4mm. Auf Grund dieser geringen 
Abweichungen wurde die Entscheidung getroffen, für die Modellierung der Ablationswerte 
bzw. der Massenbilanzwerte die rezenten mittleren monatlichen Windgeschwindigkeiten zu 
verwenden und keine weitere Annahme über geänderte Windgeschwindigkeiten während des 
LGMs zu treffen.   
 
Für die (positive) Gradtag-Summe gilt für das LGM-Modell im Prinzip das gleiche wie für 
das rezente Modell bzw. das LIA-Modell. Daher sollen an dieser Stelle nicht noch einmal die 
möglichen Fehler genannt werden, sondern auf die entsprechenden Stellen in Kapitel 7. 2. 1 
und 7. 2. 2 verwiesen werden.  
 
Bei der Betrachtung des Dampfdruckdefizits für das LGM ergibt sich zusätzlich zu den in 
Kapitel 7. 2. 1 genannten möglichen Fehlern wie bei der Bestimmung der Werte für das LIA-
Modell noch eine weitere Fehlerquelle. Wie aus Kapitel 5. 2. 6 ersichtlich, geht in die 
Berechnung des Dampfdruckdefizits die Temperatur und die relative Feuchte ein. Für die 
Temperatur existieren zwar Werte, die allerdings, wie weiter oben angeführt, auch mit einer 
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gewissen Unsicherheit behaftet sind, aber nicht für die relative Feuchte. Auch Möglichkeiten 
über Vergleiche mit anderen Gebieten Richtwerte für die relative Feuchte für das LGM zu 
erhalten scheitern mangels Datenangebot. Da die Annahme anderer Werte für die relative 
Feuchte reine Spekulation wäre, wurden daher für die Modellierungen des LGM-
Dampfdruckdefizits die gleichen Werte für die relative Feuchte verwendet wie sie für rezente 
Bedingungen (z. B. in METEONORM 6.0, 2007) angegeben werden, da der zu erwartende 
Fehler als relativ gering anzusehen ist (vgl. Ausführungen in Kapitel 7. 2. 2 zu Änderungen 
der relativen Feuchte).  
 
Die Modelle zur Akkumulation, Ablation und Massenbilanz können für den Zeitraum des 
LGM somit nur als Arbeits-Hypothesen angesehen werden. Sowohl für die modellierten 
Klimaparameter als auch für die Akkumulations-, Ablations- und die daraus resultierenden 
Massenbilanzwerte liegen keine gesicherten Vergleichsdaten vor. Speziell das Modell für die 
Bestimmung der Akkumulation, das für diesen Zeitraum auf Jahresdurchschnittstemperaturen 
angewendet wird, ist für den Bereich des Sommers in Höhenstufen bis ca. 3000m nur als erste 
Approximation zu verstehen.  
Allgemein gilt, dass diese Modellierungen zurzeit die einzige Möglichkeit darstellen, 
Informationen über Akkumulation, Ablation und Massenbilanz für die Gletscher des 
Untersuchungsgebietes während des LGMs zu erhalten. Hierbei handelt es sich aber nur um 
Approximationen, da die vorhandene Datenlage keine Vergleiche zulässt, inwiefern diese 
Modellierungen in der Lage sind, den realen Zustand während des LGM wiederzugeben.  
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8 Fazit und Ausblick 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden nach einer kurzen Vorstellung der betrachteten Gebiete 
sowie einer kurzen Darstellung der statistischen Merkmale der Gletscher des Untersuchungs-
gebietes in der Mongolei diverse Modelle zur Berechnung von Klimaparametern erstellt. Wie 
sich durch Vergleiche und Anwendungen dieser Modelle auf das Vergleichsgebiet in der 
Schweiz herausstellte, sind diese Modelle in der Lage trotz spärlicher Datengrundlage, die zu 
ihrer Erstellung genutzt werden konnte, realistische Ergebnisse für die einzelnen 
Klimaparameter zu modellieren. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass es möglich war, 
diese Modelle nur mit Klimadaten von tiefer gelegenen Stationen zu erstellen und dennoch 
Daten für die entsprechenden Klimaparameter in großen Höhenlagen zu modellieren. 
Nach der Entwicklung dieser Klimamodelle wurden die hiermit modellierten Werte 
verwendet, um in Akkumulations- und Ablationsmodelle für die Gletscher des 
Untersuchungsgebietes eingesetzt zu werden. Zentral für das Akkumulationsmodell ist dabei 
die Anwendung des zuvor entwickelten Niederschlagsmodells. Wie in Kapitel 5. 2. 2 gezeigt 
werden konnte, kann der Niederschlag über die Bestimmung der Schneeschmelze ermittelt 
werden. Diese Vorgehensweise ist dabei nicht nur auf die im Rahmen dieser Arbeit 
betrachteten Gebiete zu beschränken, sondern lässt sich auch in anderen vergletscherten 
Gebieten, für die keine direkten Niederschlagsmessungen vorliegen, anwenden. Für die 
Bestimmung der Ablation wurde das von VUILLE (1996) entwickelte und von KULL (1999) 
angewendete Modell gewählt. Dieses Modell wurde von den beiden oben genannten Autoren 
in einem vergletscherten Gebiet in den chilenischen Anden getestet und lieferte für dieses sehr 
zufriedenstellende Ergebnisse. Ziel der Bestimmung eines Ablationsmodells im Rahmen 
dieser Arbeit war es, dieses Modell so zu modifizieren, dass es auch auf das Untersuchungs-
gebiet in der Mongolei angewendet werden konnte. Wie sich durch Berechnungen und 
Modellierungen mit dem Modell von VUILLE (1996) herausstellte, musste dieses nur mit 
einem Faktor multipliziert werden und um einen Korrekturterm (der notwendig war, da nur 
durchschnittliche Windgeschwindigkeiten zur Verfügung standen, das ursprüngliche Modell 
aber maximale Windgeschwindigkeiten verwendete) ergänzt werden, damit es auf das 
Untersuchungsgebiet angewendet werden konnte. Interessant erscheint es nun, der 
Fragestellung nachzugehen, ob das Modell von VUILLE (1996) vielleicht durch solche 
Modifizierungen (Multiplikation mit einem Faktor, Ergänzung eines Korrekturterms) auch auf 
andere vergletscherte Gebiete der Erde angewendet werden kann und so auch für diese 
realistische Ablationsmengen zu modellieren vermag.  
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Ein weiterer interessanter Arbeitsbereich, der sich aus der im Rahmen dieser Arbeit 
behandelten Thematik ergibt, ist die Erstellung von digitalen Geländemodellen (DGM) für 
das Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv. Mit Hilfe dieser DGMs könnten die genauen 
flächenmäßigen Verteilungen der Gletscher auf die einzelnen Höhenlagen dieses Gebirgs-
massivs bestimmt werden. Mit den im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Massenbilanzwerten 
könnten dann unter Zuhilfenahme der Integralrechnung die Massenbilanzen der 
vergletscherten Areale berechnet werden. Auf diese Art und Weise könnten dann 
Hochrechnungen sowohl zum Verhalten der Gletscher (Rückzug, stationärer Zustand, 
Vorstoß) als auch für die Wasserspende, die den umliegenden Gebieten zur Verfügung steht, 
da in Gletschern ein großer Teil der Süßwasserreserven gespeichert ist, durchgeführt werden. 
In einem weiteren Schritt könnten dann die Prognosen des INSTITUTE OF 
METEOROLOGY AND HYDROLOGY MONGOLIA (2002), dass für den Zeitraum von 
2000-2100 mit einem Temperaturanstieg von 4,5K für die Mongolei auszugehen ist, in die 
Modelle eingearbeitet werden. Dieser Temperaturanstieg dürfte vor allem auf das Verhalten 
der Gletscher in der Zukunft enorme Auswirkungen zeigen. Auch BATIMA et al. (2005) 
kommen zu dem Schluss, dass die Durchschnittstemperaturen in der Mongolei weiter 
ansteigen werden und sich dieser Anstieg vor allem in den Gebirgsregionen bemerkbar macht. 
Veränderungen im Niederschlag werden wesentlich schwerer zu berücksichtigen sein, da 
dieser ohnehin sehr starken Schwankungen unterlegen ist. Auch die von BATIMA et al. 
(2005) festgestellten Niederschlagsveränderungen für den Zeitraum von 1940-2001 zeigen 
eine sehr große Schwankungsbreite – von 2 bis 60mm für den Mongolischen Altai – und es 
lässt sich kein Trend über diesen Zeitraum hinaus sicher erkennen.  
Diese obengenannten Aspekte stellen interessante weiterführende Fragestellungen und 
Arbeitsbereiche dar, die sich aus der Behandlung des Themas dieser Arbeit ergeben haben, 
aber den Rahmen dieser Arbeit deutlich sprengen würden.      
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Zusammenfassung 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden für das Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassiv, den nördlichsten 
Teil des Mongolischen Altais, zwei Hauptthemen bearbeitet. Nach einer kurzen Vorstellung 
der in dieser Arbeit behandelten Gebiete und einer statistischen Auswertung der Gletscher des 
Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs (Exposition, Höhe der rezenten Eisrandlage, Höhe des 
GEI (= Glacier Elevation Index)) wurden zum einen Klimaparameter für das Turgen-
Kharkhiraa-Gebirgsmassiv modelliert und zum anderen Akkumulation, Ablation und 
Massenbilanzwerte der Gletscher in diesem Gebiet. 
Die Modellierungen der Klimaparameter waren notwendig, da es in diesem Gebiet der Erde 
kein gut ausgeprägtes Netz von Klimastationen gibt. Die wenigen Klimastationen, die es gibt, 
und die über langjährige Messreihen (rund 30 Jahre) verfügen, liegen alle im Vergleich zu den 
Höhen des Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs, verhältnismäßig tief, so dass diese keine 
Informationen zu den einzelnen Klimaparametern (Temperatur, Niederschlag, 
Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung, (positive) Gradtag-Summe) in den höheren Lagen 
dieses Gebirgsmassivs liefern können. Wie in Kapitel 5 dargelegt, konnten solche Modelle für 
die obengenannten Klimaparameter mit Hilfe eines Vergleichsgebietes in der Schweiz erstellt 
werden. Hier konnten die modellierten Werte mit realen Werten verglichen werden, weil 
Klimadaten bis in hohe Lagen vorhanden sind. Wie sich herausstellte, konnten allein auf 
Grundlage der Kenntnis von Klimadaten tiefer gelegener Stationen gute Werte für höhere 
Lagen modelliert werden. Dies wurde auch für das Untersuchungsgebiet genutzt, so dass 
Modelle für die Klimaparameter erstellt werden konnten, in die lediglich Datenmaterial von 
tiefer gelegenen Stationen eingeht, aber mit deren Hilfe realistische Klimadaten für höhere 
Lagen modelliert werden konnten. Somit war es möglich, für die Klimaparameter 
Temperatur, Niederschlag, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung sowie für die beiden 
Werte Dampfdruckdefizit und (positive) Gradtag-Summe Modellierungsvorschriften zu 
entwickeln, mit denen die entsprechenden Werte in allen Höhenlagen des Turgen-Kharkhiraa-
Gebirgsmassivs berechnet werden konnten.    
Das andere Hauptthema dieser Arbeit war, mit Hilfe der modellierten Klimawerte 
Akkumulation, Ablation und daraus resultierend als Differenz aus diesen beiden Werten die 
Massenbilanzwerte für die Gletscher des Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs zu bestimmen. 
Hierzu wurde auf das von VUILLE (1996) entwickelte und von KULL (1999) verwendete 
Modell zurückgegriffen, das die Akkumulation mit Hilfe der Temperatur und der 
Niederschlagsmenge bestimmt und die Ablation mit Hilfe der Windgeschwindigkeit, des 
Dampfdruckdefizits, der Globalstrahlung und der (positiven) Gradtag-Summe. Da dieses 
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Modell ursprünglich für Gletscher in den ariden chilenischen Anden entwickelt wurde, musste 
es bezüglich der Bedingungen des Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs modifiziert werden. Es 
stellte sich heraus, dass dieses Modell realistische Werte für das Untersuchungsgebiet zu 
modellieren vermag, wenn es mit einem Faktor und einem Korrekturterm an dieses Gebiet 
angepasst wird. Auch für das Little Ice Age und die letztglaziale Maximalvereisung wurden  
Modellierungen für die Akkumulation und Ablation durchgeführt. Es zeigte sich dabei 
allerdings, dass die modellierten Werte für das Little Ice Age als realistisch einzustufen sind, 
diejenigen der letztglazialen Maximalvereisung jedoch mit relativ großen Unsicherheiten 
behaftet sind, so dass das Modell für diesen Zeitraum lediglich als Arbeits-Hypothese 
angesehen werden kann.        
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Summary 
In this study two main topics are discussed for the Turgen-Kharkhiraa, the northernmost part 
of the Mongolian Altai. After a short presentation of the study areas and a statistical 
evaluation of the glaciers of the Turgen-Kharkhiraa (exposition, height of recent ice margin, 
height of GEI (= Glacier Elevation Index)) the first main topic is the modelling of climatic 
parameters for this area and the second main topic is the calculation of accumulation, 
ablation, and mass balance values of glaciers in the study area. 
The modelling of climatic parameters was necessary because in this part of the world not 
many meteorological stations exist. The few meteorological stations that do exist and which 
have recorded meteorological data over several years (about 30 years) are all located at 
relatively low heights compared with the heights of the Turgen-Kharkhiraa. So these stations 
have not been able to contribute meteorological data, such as temperature, precipitation, wind-
velocity, and solar radiation at higher altitudes of this massif. As shown in chapter 5, such 
models for the above mentioned climatic parameters could be created with the help of a so-
called “area of comparison” in the Swiss Alps. In this area of comparison the modelled values 
could be compared with real values because for this area meteorological data exist up to great 
heights. It could be shown that only through the knowledge of data of meteorological stations 
at low heights could good realistic climatic values for greater heights be modelled. This fact 
was used for the study area as well: Models could only be created with the help of data from 
meteorological stations which are located at lower heights compared with the heights of the 
Turgen-Kharkhiraa but these models were able to calculate realistic climatic values for greater 
heights of the Turgen-Kharkhiraa. It was therefore possible to develop guidelines for models 
for temperature, precipitation, wind-velocity, solar radiation, vapour pressure deficit, and the 
sum of (positive) degree-days. These models were able to define all of the above mentioned 
climatic parameters at all heights of the Turgen-Kharkhiraa. 
The other main topic of this study was with the help of the modeled climatic values, to 
calculate accumulation, ablation, and as a result of the difference between these two values, 
mass balance values for the glaciers of the Turgen-Kharkhiraa. For this purpose the model 
created by VUILLE (1996) and used by KULL (1999) was used. This model defines 
accumulation by using values for temperature and precipitation and ablation by using values 
for wind-velocity, vapour pressure deficit, solar radiation and the sum of (positive) degree-
days. This model was originally created for glaciers in the arid Chilean Andes. Therefore it 
had to be modified to comply with the situation in the Turgen-Kharkhiraa. After modifying 
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this model with a factor and an additional term (“term of correction”), modelling of realistic 
values for the study area was possible. 
Modelling of accumulation and ablation was done for the Little Ice Age and the Last Glacial 
Maximum as well. Modelled values for the Little Ice Age could be regarded as realistic. 
Modelled values for the Last Glacial Maximum, however, include considerable uncertainties. 
So the model for this period can only be regarded as a “working-hypothesis”.   
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Anhang A: 
 
 
Umschrifttabelle für das russische Alphabet 
 
Umschrifttabelle für das russische Alphabet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ISO = International Organization for Standardization BSI = British Standards Institution 
DIN = Deutsches Institut für Normung ALA = American Library Association 
GOST = Gosstandart Rossii Duden = Dudenverlag   
Quelle: http://www.user.uni-hannover.de/ntr/russisch/umschrifttabelle.html 
Russisches 
Alphabet 
 Transliteration  Transkription 
ISO DIN GOST BSI ALA   Duden   
А А     a     a 
Б Б     b     b 
В В     v     w 
Г Г     g     g 
Д Д     d     d 
Е Е     e     e, je 
Ё Ё ë Ë Jo Ë ë o, jo 
Ж Ж ž Ž Zh Zh zh sch oder sh 
З З     z     s 
И И     i     i 
Й Й j J J Ĭ ĭ i, (j) 
К К     k     k, (кс = x) 
Л Л     l     l 
М М     m     m 
Н Н     n     n 
О О     o     o 
П П     p     p 
Р Р     r     r 
С С     s     s, ss, (ß) 
Т Т     t     t 
У У     u     u 
Ф Ф     f     f 
Х Х h Ch Kh Kh kh ch 
Ц Ц c C C Ts t^s z 
Ч Ч č Č Ch Ch ch tsch 
Ш Ш š Š Sh Sh sh sch 
Щ Щ ŝ Šč Shh Shch shch schtsch 
Ъ Ъ     ″     entfällt 
Ы Ы     y     y 
Ь Ь     ′     entfällt, (j) 
Э Э è Ė Eh É ė e 
Ю Ю û Ju Ju Yu i^u ju 
Я Я â Ja Ja Ya i^a ja 
 
 
 
Anhang B: 
 
 
Rezente Gletscher des Turgen- und des Kharkhiraa-Gebirgsmassivs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abkürzungen: 
 
HP EG:  Höchster Punkt des Einzugsgebietes (in m ü. M.) 
 
Er-Lage: Eisrandlage (in m ü. M.) 
 
Sg:  Schneegrenze (in m ü. M.) 
 
G-Typ:  Gletscher-Typ 
 
Tg:  Talgletscher 
 
Fv:  Flankenvereisung 
 
Pg:  Plateau-Gletscher 
 
Gf:   Gletscherfleck 
 
Kg:  Kargletscher 
 
G-Länge: Gletscher-Länge (in m) 
 
G-Fläche: Gletscher-Fläche (in m2) 
 
(Zusammenstellung nach STAUCH, 2002) 
 
 
Rezente Gletscher des Turgen-Gebirgsmassivs 
 
Gletscher-
Bezeichnung 
 
R-Wert            H-Wert 
 
Exposition 
 
HP EG 
 
Er-Lage 
 
Sg 
 
G-Typ 
 
G-Länge 
 
G-Fläche 
T1 16382500        5509000 N 3954 2980 3467 Tg 4030 3781940 
T2 16384500        5509000 N 3978 2930 3454 Tg 2930 3311330 
T3 16386000        5508500 NE 3900 3130 3515 Tg 2370 1392124 
T4 16386500        5507500 E 3900 3080 3490 Tg 2800 2391309 
T5 16387000        5506000 E 3830 3240 3535 Tg 1670 740859 
T6 16387500        5505000 NE 3720 3220 3470 Tg 1516 597968 
T7 16388250        5505000 NE 3580 3240 3410 Fv 1093 294618 
T8 16388000        5504000 NE 3825 3160 3492,5 Tg 2600 2258409 
T9 16390000        5504500 N 3899 3200 3549,5 Tg 1589 733872 
T10 16391000        5504000 E 3899 3320 3609,5 Tg 1738 875292 
T11 16390000        5503500 SW 3899 3380 3639,5 Tg 1553 843058 
T12 16388300        5503000 SE 3825 3460 3642,5 Tg 602 263424 
T13 16387500        5503300 SW 3825 3600 3712,5 Tg 730 231823 
T14 16384000        5507500 S 3978 3240 3609 Tg 2538 1075016 
T15 16384000        5507000 SE 3978 3220 3599 Tg 1110 681098 
T16 16382500        5507000 SE 3954 3240 3597 Tg 1130 650788 
T17 16382000        5505800 E 3700 3240 3470 Tg 1612 855703 
T18 16382500        5504500 NE 3734 3120 3427 Tg 2565 1529825 
T19 16381500        5503500 SE 3734 3480 3607 Tg 762 267022 
T20 16381000        5504000 W 3734 3360 3547 Tg 723 359982 
T21 16381500        5507000 SW 3954 3400 3677 Fv 1132 427887 
T22 16381750        5507750 NW 3954 3280 3617 Fv 1014 881046 
T23 16380000        5508250 S 3965 2990 3477,5 Tg 2550 1384004 
T24 16378500        5508800 NW 3800 3130 3465 Tg 1353 697324 
T25 16378000        5510500 N 3800 3000 3400 Fv 1379 811955 
T26 16378500        5510500 N 3965 2940 3452,5 Fv 1463 756337 
T27 16379500        5510500 N 3965 2900 3432,5 Tg 2296 766334 
T28 16380200        5509900 N 3640 2900 3270 Tg 2930 1792974 
T29 16381500        5509900 N 3640 3060 3350 Tg 2596 1872546 
T30 16385000        5513000 NE 3700 3280 3490 Tg 1499 650849 
T31 16383000        5513500 N 3750 3110 3430 Tg 1386 1172738 
T32 16377000        5512500 W 3657 3400 3528,5 Tg 942 279723 
T33 16386500        5505000 NE 3830 3220 3525 Tg 1676 723492 
T34 16385750        5509500 N 3600 3200 3400 Fv 844 157197 
 
Rezente Gletscher des Kharkhiraa-Gebirgsmassivs 
 
Gletscher-
Bezeichnung 
 
R-Wert            H-Wert 
 
Exposition 
 
HP EG 
 
Er-Lage 
 
Sg 
 
G-Typ 
 
G-Länge 
 
G-Fläche 
K1 16370000        5495000 N 3620 3120 3370 Tg 1330 682472,94 
K2 16373500        5497000 N 3687 3200 3443,5 Tg 1060 569011,28 
K3 16374500        5497000 NE 3687 3200 3443,5 Tg 1300 655138,84 
K4 16375000        5495750 N 3673 3120 3396,5 Tg 1320 992232,94 
K5 16377000        5497000 NW 3661 3280 3470,5 Tg 590 170925,07 
K6 16377500        5495500 NE 3650 3120 3385 Tg 1850 1237760,01 
K7 16379500        5497500 NE 3750 3220 3485 Tg 1680 855510,26 
K8 16379500        5497000 NE 3880 3100 3490 Tg 4250 2799420,39 
K9 16380000        5496000 NE 3880 3200 3540 Tg 2450 1204514,7 
K10 16380000        5494500 NE 3855 3080 3467,5 Tg 3160 1547180,89 
K11 16381000        5493500 N 4037 3080 3558,5 Tg 2930 3209692,89 
K12 16383500        5495000 E 4037 3320 3678,5 Tg/Pg 2830 2431849,06 
K13 16383500        5496000 N 3800 3020 3410 Tg 1570 637305,62 
K14 16384500        5494000 E 4037 3180 3608,5 Tg 2700 995343,45 
K15 16385000        5493000 NE 3880 3160 3520 Tg 2300 1300590,88 
K16 16386000        5492500 N 3787 3240 3513,5 Tg 2380 1254510,53 
K17 16386250        5493000 N 3740 3360 3550 Tg 800 253910 
K18 16387000        5492000 E 3787 3320 3553,5 Tg 2300 1781602,34 
K19 16383000        5493000 S 4037 3280 3658,5 Tg 3320 2347414,01 
K20 16382000        5492500 SE 4040 3280 3660 Tg 3100 762973,86 
K21 16382000        5492000 E 3720 3280 3500 Tg 2360 2000403,5 
K22 16382000        5490000 NE 3865 3200 3532,5 Tg 1670 2051411,29 
K23 16383000        5489000 NE 3865 3200 3532,5 Tg 1240 702486,92 
K24 16384000        5489000 NE 3711 3320 3515,5 Fv 660 173227,4 
K25 16384500        5488500 NE 3711 3240 3475,5 Fv 1120 1042534,56 
K26 16383750        5487750 SE 3711 3500 3605,5 Gf 400 184680,97 
K27 16384000        5487000 E 3640 3520 3580 Tg 1400 731178,07 
K28 16380500        5488000 NE 3680 3320 3500 Gf 520 177257,11 
K29 16381000        5489000 E 3800 3300 3550 Kg 1040 480740,51 
K30 16381000        5490000 NW 3800 3360 3580 Tg 1010 373898,57 
K31 16379500        5493500 SE 3855 3280 3567,5 Kg 1150 320565,86 
K32 16379000        5493000 E 3680 3240 3460 Kg 800 315271,75 
K33 16378500        5492000 E 3680 3260 3470 Kg 750 209730,75 
K34 16378250        5493000 W 3680 3560 3620 Gf 440 118449,55 
K35 16380000        5488500 NW 3680 3440 3560 Gf 780 221929,01 
 
 
 
Anhang C: 
 
 
Statistische Auswertungen zur rezenten Eisrandlage und rezenten Schneegrenze 
(GEI) für die Gletscher des Turgen- und des Kharkhiraa-Gebirgsmassivs
Verwendete Formeln und Bezeichnungen: 
Mittlere (lineare) Abweichung:  



n
i
i
xx
n
d
1
||1  
Varianz:     



n
i
i
xx
n
s
1
22 )(1  
Standardabweichung:   
n
xx
s
n
i
i



1
2)(
 
p:     Prozentualer Anteil von s an x : s
x
p 
100  
i
x  = i-ter Beobachtungswert  
x  = Mittelwert aller Beobachtungswerte  
n = Umfang der Stichprobe 
Eine genaue Erläuterung dieser statistischen Formeln findet sich z. B. in BAHRENBERG      
et al. (1999), RINNE (2003), SACHS (2004). 
 
 Nord Nordost Ost Südost Süd  Südwest West Nordwest 
Anzahl 
der 
Gletscher 
 
10 
 
7 
 
4 
 
4 
 
2 
 
3 
 
2 
 
2 
x  3022 3196 3220 3350 3115 3460 3380 3205 
d  96 51 70 120 125 93 20 75 
2
s  11976 3082 7600 14500 15625 9867 400 5625 
s  109 56 87 120 125 99 20 75 
p 3,6 1,8 2,7 3,6 4,0 2,9 0,6 2,3 
 Statistische Auswertung der rezenten Eisrandlagen des Turgen-Gebirgsmassivs 
 
 Nord Nordost Ost Südost Süd  Südwest West Nordwest 
Anzahl der 
Gletscher 
 
7 
 
12 
 
8 
 
3 
 
1 
 
0 
 
1 
 
3 
x  3163 3197 3303 3353    3360 
d  89 54 63 98    53 
2
s  11020 5256 8644 10756    4267 
s  105 73 93 104    65 
p 3,3 2,3 2,8 3,1    1,9 
Statistische Auswertung der rezenten Eisrandlagen des Kharkhiraa-Gebirgsmassivs 
 (Für Süd- und Westexposition zu geringe Datenmenge, um Kennwerte zu bestimmen) 
 
 Nord Nordost Ost Südost Süd  Südwest West Nordwest 
Anzahl der 
Gletscher 
 
17 
 
19 
 
12 
 
7 
 
3 
 
3 
 
3 
 
5 
x  3080 3196 3275 3351 3170 3460 3440 3298 
d  107 53 68 110, 120 93 80 82 
2
s  16388 4455 9808 12898 16467 9867 7467 10576 
s  128 67 99 114 128 99 86 103 
p 4,2 2,1 3,0 3,4 4,0 2,9 2,5 3,1 
Statistische Auswertung der rezenten Eisrandlagen des gesamten Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs 
  
 Nord Nordost Ost Südost Süd  Südwest West Nordwest 
Anzahl der 
Gletscher 
 
10 
 
7 
 
4 
 
4 
 
2 
 
3 
 
2 
 
2 
x  3421 3476 3526 3611 3543 3673 3538 3541 
d  52 34 46 16 66 26 9 76 
2
s  4964 1597 2871 1348 4323 897 86 5776 
s  70 40 54 37 66 30 9 76 
p  2,0 1,2 1,5 1,0 1,9 0,8 0,3 2,1 
Statistische Auswertung des rezenten GEI des Turgen-Gebirgsmassivs 
 
 Nord Nordost Ost Südost Süd  Südwest West Nordwest 
Anzahl der 
Gletscher 
 
7 
 
12 
 
8 
 
3 
 
1 
 
0 
 
1 
 
3 
x  3463 3491 3550 3611    3537 
d  66 33 55 33    44 
2
s  5071 1807 4731 1441    2267 
s  71 43 69 38    48 
p 2,1 1,2 1,9 1,1    1,4 
Statistische Auswertung des rezenten GEI des Kharkhiraa-Gebirgsmassivs 
 (Für Süd- und Westexposition zu geringe Datenmenge, um Kennwerte zu bestimmen) 
 
 
 Nord Nordost Ost Südost Süd  Südwest West Nordwest 
Anzahl der 
Gletscher 
 
17 
 
19 
 
12 
 
7 
 
3 
 
3 
 
3 
 
5 
x  3438 3485 3542 3611 3582 3673 3565 3539 
d  57 33 55 23 69 26 37 57 
2
s  5448 1782 4238 810 5834 897 1560 3688 
s  74 42 65 28 76 30 40 61 
p 2,2 1,2 1,8 0,8 2,1 0,8 1,1 1,7 
Statistische Auswertung des rezenten GEI des gesamten Turgen-Kharkhiraa-Gebirgsmassivs  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anhang D: 
 
 
Gletscher des Vergleichsgebietes in der Schweiz 
 
(zusammengestellt mit Daten des World Glacier Inventory) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Verwendete Abkürzungen: 
 
N. B. : Nördliche Breite (in °) 
 
Ö. L. : Östliche Länge (in °) 
 
H. P. : Höchster Punkt des Gletschers (in m ü. M.) 
 
T. P. : Tiefster Punkt des Gletschers (Eisrandlage) (in m ü. M.) 
 
GEI: Höhe des GEI (in m ü. M.) 
 
N. B. Ö. L. H. P. T. P. GEI 
46.10,  8.04,  3340,  2640,  3180 
46.12,  8.02,  3800,  3400,  3640 
46.11,  8.02,  3500,  3120,  3310 
46.12,  8.03,  3380,  3060,  3280 
46.12,  8.04,  3120,  2920,  3020 
46.13,  8.07,  3020,  2420,  2720 
46.12,  8.06,  3000,  2580,  2790 
46.12,  8.04,  3320,  2700,  3120 
46.12,  8.03,  3460,  2380,  2980 
46.13,  8.01,  4020,  3340,  3560 
46.14,  8.02,  2860,  2540, 2700 
46.14,  8.01,  3540,  2680,  3200 
46.13,  8.01,  3960,  3600,  3780 
46.15,  8.01,  3940,  2500,  3200 
46.16,  8.02,  3320,  2740,  3020 
46.17,  8.03,  3760,  2420,  3090 
46.17,  8.02,  3180,  2480,  2940 
46.18,  8.02,  2360,  2100,  2230 
46.18,  8.00,  4000,  2020,  3120 
46.18,  7.99,  3600,  3160,  3380 
46.19,  8.00,  3020,  2620,  2820 
46.19,  8.00,  3760,  2520,  3140 
46.24,  8.05,  2720,  2520,  2620 
46.21,  8.00,  2740,  2540,  2640 
46.20,  7.99,  2780,  2420,  2600 
46.20,  7.99,  3020,  2700,  2920 
46.23,  8.07,  2940,  2720,  2830 
46.24,  8.08,  3380,  2840,  3110 
46.23,  8.08,  3200,  2160,  2680 
46.23,  8.10,  3420,  2740,  3200 
46.50,  8.45,  2800,  2580,  2700 
46.51,  8.46,  2880,  2580,  2730 
46.51,  8.46,  2960,  2800,  2880 
46.52,  8.47,  3040,  2560,  2800 
46.52,  8.48,  2800,  2400,  2600 
46.41,  7.68,  3500,  2200,  2850 
46.41,  7.69,  3700,  2480,  3090 
46.41,  7.70,  2980,  2580,  2780 
46.41,  7.70,  3020,  2740,  2880 
46.38,  7.68,  2900,  2740,  2820 
46.38,  7.68,  2920,  2800,  2860 
46.38,  7.69,  2900,  2560,  2730 
46.39,  7.69,  2900,  2620,  2760 
46.40,  7.71,  3120,  2600,  2860 
46.41,  7.70,  2940,  2720,  2830 
46.42,  7.75,  3160,  2740,  2950 
46.46,  7.82,  3440,  2580,  3040 
46.45,  7.84,  3780,  2520,  3150 
46.48,  7.88,  3720,  2260,  2990 
46.47,  7.90,  3740,  2340,  3040 
46.47,  7.91,  3560,  3040,  3240 
46.47,  7.92,  3900,  2140,  3020 
46.47,  7.95,  3700,  2880,  3290 
46.47,  7.96,  3740,  3260,  3500 
46.46,  7.94,  3700,  2700,  3200 
46.45,  7.93,  3160,  2560,  2860 
46.44,  7.92,  3140,  2640,  2890 
46.43,  7.92,  3260,  2760,  3010 
46.44,  7.92,  3060,  2540,  2800 
46.43,  7.89,  3120,  2080,  2600 
46.41,  7.88,  3600,  3080,  3340 
46.42,  7.87,  3500,  2380,  2940 
 
N. B. Ö. L. H. P. T. P.  GEI 
46.41,  7.86,  3340,  2360,  2850 
46.41,  7.85,  3320,  2560,  2940 
46.40,  7.85,  3300,  2580,  2940 
46.40,  7.84,  3680,  2520,  3100 
46.39,  7.83,  3860,  2340,  3000 
46.38,  7.80,  3360,  2480,  2920 
46.36,  7.79,  3080,  1820,  2450 
46.37,  7.80,  3220,  2520,  2980 
46.37,  7.82,  3160,  2440,  2940 
46.38,  7.82,  3240,  2840,  3100 
46.38,  7.85,  3260,  2780,  3020 
46.38,  7.86,  3360,  2520,  2940 
46.39,  7.86,  3840,  2340,  3080 
46.41,  7.89,  3600,  2640,  3060 
46.40,  7.92,  3480,  2940,  3200 
46.40,  7.93,  3480,  2900,  3220 
46.39,  7.93,  3260,  2780,  3020 
46.39,  7.93,  3420,  2820,  3120 
46.40,  7.95,  3380,  2940,  3160 
46.40,  7.95,  3340,  3160,  3240 
46.40,  7.96,  3200,  2860,  3120 
46.40,  7.96,  3160,  2840,  3000 
46.42,  7.97,  3860,  2180,  3020 
46.41,  7.96,  3060,  2660,  2860 
46.40,  7.95,  3420,  2920,  3170 
46.42,  7.93,  3180,  2800,  2990 
46.43,  7.91,  3140,  3000,  3100 
46.43,  7.92,  3660,  2880,  3270 
46.43,  7.93,  3240,  2960,  3080 
46.44,  7.93,  3240,  3000,  3120 
46.43,  7.95,  3580,  2880,  3230 
46.43,  7.95,  3220,  2940,  3080 
46.43,  7.96,  3260,  2800,  3040 
46.44,  7.96,  3520,  2820,  3200 
46.46,  7.97,  4160,  3100,  3630 
46.40,  7.99,  3680,  3060,  3370 
46.43,  7.99,  3300,  2760,  3030 
46.42,  7.99,  3440,  3120,  3280 
46.42,  8.01,  3640,  2780,  3220 
46.43,  8.02,  3740,  3000,  3240 
46.43,  8.04,  3300,  2620,  2960 
46.44,  8.03,  2940,  2720,  2830 
46.46,  8.01,  4200,  2260,  3180 
46.45,  8.05,  3100,  2820,  2960 
46.46,  8.04,  3480,  2900,  3240 
46.47,  8.04,  3400,  2740,  3070 
46.47,  8.03,  3440,  2720,  3080 
46.50,  8.03,  4140,  1520,  2830 
46.49,  7.96,  3600,  3000,  3300 
46.51,  8.01,  3380,  2880,  3140 
46.52,  8.03,  3280,  3160,  3220 
46.50,  8.07,  3780,  3040,  3410 
46.49,  8.08,  3700,  2900,  3300 
46.48,  8.09,  3640,  2880,  3220 
46.47,  8.09,  3720,  2800,  3240 
46.47,  8.10,  3280,  2980,  3200 
46.46,  8.10,  3240,  2860,  3050 
46.47,  8.10,  3200,  2520,  2860 
46.48,  8.10,  3380,  2960,  3170 
46.47,  8.11,  3300,  2560,  2930 
46.48,  8.12,  3900,  2520,  3240 
46.50,  8.14,  4180,  1640,  2910 
 
N. B. Ö. L. H. P. T. P. GEI 
46.52,  8.11,  3800,  3000,  3400 
46.52,  8.12,  3960,  2980,  3470 
46.49,  8.16,  3280,  2740,  3010 
46.48,  8.16,  3240,  2720,  2980 
46.49,  8.17,  3140,  2860,  3020 
46.49,  8.17,  3220,  2600,  2910 
46.50,  8.18,  3340,  2940,  3140 
46.50,  8.19,  3460,  2620,  3040 
46.51,  8.21,  3060,  2380,  2720 
46.51,  8.20,  3460,  2500,  3020 
46.52,  8.24,  3020,  2880,  2980 
46.58,  8.36,  3000,  2620,  2810 
46.60,  8.36,  3100,  2720,  2910 
46.62,  8.40,  3620,  2140,  2940 
46.62,  8.41,  3480,  3160,  3320 
46.61,  8.41,  3580,  3320,  3450 
46.60,  8.41,  3420,  3200,  3310 
46.60,  8.41,  3320,  2740,  3120 
46.60,  8.40,  3140,  2780,  2960 
46.59,  8.40,  3120,  2920,  3020 
46.58,  8.40,  3360,  2620,  2990 
46.58,  8.40,  2940,  2880,  2910 
46.55,  8.42,  2800,  2500,  2650 
46.55,  8.42,  3000,  2580,  2780 
46.55,  8.41,  2820,  2700,  2760 
46.55,  8.40,  2840,  2600,  2720 
46.55,  8.39,  2800,  2420,  2610 
46.54,  8.41,  2820,  2680,  2750 
46.54,  8.41,  2860,  2680,  2770 
46.54,  8.42,  3000,  2660,  2830 
46.53,  8.44,  2940,  2700,  2840 
46.53,  8.44,  2920,  2560,  2720 
46.53,  8.43,  2920,  2660,  2790 
46.52,  8.43,  2940,  2780,  2860 
46.53,  8.44,  2960,  2540,  2750 
46.53,  8.46,  2980,  2640,  2810 
46.53,  8.46,  2920,  2660,  2820 
46.52,  8.46,  3040,  2360,  2780 
46.52,  8.46,  3020,  2600,  2810 
46.51,  8.45,  2880,  2580,  2730 
46.50,  8.44,  2820,  2680,  2740 
46.49,  8.44,  2980,  2480,  2730 
46.49,  8.44,  2880,  2560,  2860 
46.50,  8.43,  2700,  2380,  2540 
46.49,  8.42,  2800,  2400,  2600 
46.50,  8.41,  2640,  2420,  2530 
46.49,  8.40,  2740,  2180,  2460 
46.49,  8.39,  2940,  2320,  2630 
46.50,  8.39,  2940,  2400,  2720 
46.50,  8.38,  2960,  2520,  2760 
46.50,  8.37,  2900,  2340,  2620 
46.49,  8.38,  2880,  2660,  2770 
46.49,  8.39,  2900,  2620,  2820 
46.46,  8.38,  2760,  2480,  2620 
46.41,  8.27,  3200,  1880,  2540 
46.42,  8.26,  3140,  2540,  2840 
46.40,  8.25,  2920,  2740,  2830 
46.41,  8.26,  3120,  2500,  3080 
46.40,  8.27,  3040,  2880,  2960 
46.40,  8.28,  3120,  2820,  3020 
46.40,  8.29,  3040,  2700,  2870 
46.39,  8.31,  3160,  2540,  2850 
 
N. B. Ö. L. H. P. T. P. GEI 
46.38,  8.31,  2960,  2620,  2790 
46.36,  8.27,  2780,  2460,  2620 
46.36,  8.25,  2840,  2520,  2680 
46.33,  8.22,  3100,  2500,  2800 
46.34,  8.22,  3160,  2280,  2720 
46.32,  8.21,  2960,  2600,  2780 
46.31,  8.21,  2920,  2700,  2810 
46.30,  8.19,  3280,  2420,  2850 
46.30,  8.18,  3120,  2760,  2940 
46.29,  8.17,  2820,  2280,  2550 
46.30,  8.16,  2660,  2220,  2600 
46.30,  8.14,  3140,  2460,  2800 
46.31,  8.15,  2700,  2300,  2500 
46.31,  8.13,  3100,  2460,  2680 
46.31,  8.13,  2740,  2500,  2620 
46.32,  8.08,  2720,  2560,  2640 
46.30,  8.12,  3160,  2400,  2740 
46.29,  8.11,  3000,  2680,  2900 
46.27,  8.09,  3140,  2460,  2800 
46.25,  8.08,  3360,  2620,  3000 
46.24,  8.06,  2860,  2500,  2680 
46.26,  8.00,  2540,  2300,  2420 
46.26,  7.98,  2600,  2380,  2490 
46.20,  7.99,  3000,  2600,  2800 
46.19,  7.99,  3360,  2600,  3260 
46.20,  7.95,  3100,  2740,  2920 
46.18,  7.99,  3600,  2940,  3380 
46.18,  7.99,  3560,  3200,  3380 
46.17,  7.98,  3640,  2940,  3250 
46.16,  7.99,  3980,  2860,  3440 
46.16,  7.98,  3440,  3400,  3420 
46.16,  7.99,  3800,  3180,  3540 
46.15,  7.99,  3920,  2900,  3460 
46.15,  7.99,  3920,  3080,  3500 
46.15,  7.99,  4000,  2960,  3480 
46.14,  8.00,  3540,  3080,  3360 
46.13,  8.00,  4020,  2740,  3280 
46.12,  7.99,  3820,  3000,  3380 
46.12,  7.99,  3540,  2820,  3180 
46.12,  7.99,  3820,  3060,  3440 
46.12,  8.00, 4020,  3040,  3530 
46.10,  8.02,  3580,  2900,  3240 
46.10,  8.02,  3400,  3080,  3220 
46.09,  8.02,  3320,  2980,  3150 
46.08,  8.02,  3420,  2660,  3100 
46.08,  8.00,  3160,  3040,  3100 
46.08,  8.00,  3220,  2840,  3080 
46.07,  8.02,  3380,  3120,  3340 
46.06,  8.02,  3380,  2800,  3090 
46.03,  8.01,  3160,  2740,  2950 
46.04,  8.00,  3160,  2840,  3060 
46.04,  7.99,  3440,  2860, 3140 
46.05,  7.98,  3040,  2720,  2880 
46.04,  7.98,  3220,  2940,  3080 
46.02,  8.01,  3220,  2920,  3070 
46.01,  8.00,  3020,  2660,  2840 
46.02,  7.99,  3120,  2740,  2930 
46.01,  7.99,  3180,  2860,  3020 
46.00,  7.94,  3280,  2560,  3020 
46.01,  7.94,  3040,  2900,  2970 
46.00,  7.93,  3580,  2660,  3130 
46.02,  7.92,  3100,  2940,  3020 
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46.02,  7.91,  3780,  3360,  3570 
46.02,  7.92,  3340,  2980,  3280 
46.03,  7.93,  3240,  3080,  3160 
46.04,  7.92,  4200,  2340,  3290 
46.04,  7.90,  4000,  3560,  3780 
46.05,  7.92,  3160,  2920,  3040 
46.05,  7.91,  3860,  2680,  3160 
46.06,  7.92,  3220,  2840,  3080 
46.07,  7.93,  3040,  2920,  2980 
46.08,  7.93,  3120,  2760,  2940 
46.07,  7.92,  2920,  2700,  2810 
46.07,  7.92,  3220,  2960,  3090 
46.08,  7.88,  4360,  2040,  3220 
46.13,  7.89,  3600,  2460,  3160 
46.14,  7.89,  3220,  2780,  3000 
46.15,  7.88,  3620,  3080,  3200 
46.15,  7.87,  3800,  2600,  3100 
46.16,  7.87,  2920,  2480,  2700 
46.17,  7.86,  3160,  2700,  2930 
46.14,  7.86,  3260,  2920,  3090 
46.14,  7.87,  3780,  3580,  3680 
46.14,  7.73,  3400,  3000,  3260 
46.15,  7.73,  3580,  3440,  3510 
46.15,  7.74,  3420,  2660,  3120 
46.16,  7.74,  3200,  2920,  3060 
46.17,  7.75,  3220,  2880,  3050 
46.17,  7.75,  3200,  2660,  2930 
46.17,  7.74,  3280,  2800,  3060 
46.18,  7.73,  3220,  2860,  3040 
46.20,  7.75,  3000,  2720,  2860 
46.20,  7.76,  3080,  2640,  2860 
46.21,  7.76,  2980,  2760,  2870 
46.23,  7.80,  2900,  2740,  2820 
46.22,  7.77,  2940,  2660,  2800 
46.23,  7.74,  2960,  2720,  2840 
46.20,  7.74,  3000,  2860,  2930 
46.18,  7.73,  3140,  2880,  3040 
46.17,  7.73,  3300,  2980,  3180 
46.17,  7.73,  3180,  2700,  2940 
46.16,  7.73,  3480,  2820,  3260 
46.15,  7.72, 3440,  2700,  3070 
46.15,  7.73,  3500,  3060,  3280 
46.14,  7.72,  3340,  2880,  3160 
46.14,  7.67,  3520,  3220,  3380 
46.14,  7.67,  3240,  3060,  3150 
46.14,  7.67,  3560,  2880,  3190 
46.15,  7.66,  3420,  3120,  3180 
46.17,  7.66,  3060,  2820,  2940 
46.20,  7.66,  3000,  2780,  2890 
46.23,  7.66,  2840,  2620,  2730 
46.25,  7.66,  2860,  2580,  2720 
46.24,  7.65,  2980,  2680,  2830 
46.24,  7.63,  2740,  2580,  2660 
46.20,  7.65,  2880,  2660,  2770 
46.15,  7.66,  3340,  2760,  3050 
46.13,  7.66,  3160,  2970,  3065 
46.53,  8.47,  3020,  2500,  2840 
46.54,  8.46,  2880,  2380,  2630 
46.54,  8.46,  2880,  2600,  2780 
46.54,  8.45,  2920,  2400,  2860 
46.54,  8.43,  2920,  2580,  2820 
46.54,  8.43,  2940,  2520,  2820 
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46.55,  8.43,  2740,  2480,  2610 
46.55,  8.43,  2900,  2580,  2740 
46.55,  8.42,  2860,  2740,  2800 
46.55,  8.42,  2880,  2720,  2800 
46.55,  8.42,  2880,  2760,  2820 
46.57,  8.44,  2820,  2460,  2640 
46.58,  8.41,  2880,  2640,  2760 
46.59,  8.41,  2820,  2640,  2730 
46.59,  8.41,  3020,  2560,  2790 
46.59,  8.42,  3220,  2600,  2890 
46.60,  8.43,  2980,  2740,  2860 
46.61,  8.43,  3400,  2480,  3060 
46.61,  8.44,  2960,  2720,  2840 
46.61,  8.44,  3100,  2640,  2870 
46.61,  8.45,  3020,  2440,  2730 
46.62,  8.46,  3000,  2740,  2870 
46.62,  8.49,  3000,  2560,  2860 
46.62,  8.49,  2920,  2740,  2830 
46.62,  8.48,  2780,  2680,  2730 
46.62,  8.48,  2820,  2500,  2660 
46.62,  8.47,  3060,  2780,  2980 
46.62,  8.45,  3140,  2100,  2620 
46.63,  8.43,  3520,  2040,  2860 
46.64,  8.42,  3460,  2780,  3120 
46.65,  8.42,  3180,  2520,  2900 
46.66,  8.42,  3360,  2000,  2680 
46.65,  8.41,  3520,  3060,  3290 
46.68,  8.41,  3420,  2120,  2780 
46.52,  8.42,  3420,  2780,  3100 
46.68,  8.42,  3180,  2680,  2930 
46.68,  8.43,  3080,  2720,  2900 
46.68,  8.45,  3260,  2700,  3000 
46.67,  8.46,  3160,  2800,  3000 
46.66,  8.47,  2940,  2660,  2800 
46.67,  8.47,  3060,  2700,  2940 
46.68,  8.46,  3220,  2260,  2740 
46.69,  8.42,  3500,  1960,  2840 
46.69,  8.39,  3160,  2340,  2760 
46.68,  8.39,  3320,  2360,  2860 
46.68,  8.38,  3020,  2720,  2900 
46.67,  8.39,  3440,  1980,  2710 
46.65,  8.40,  3500,  3260,  3380 
46.66,  8.38,  3380,  1720,  2850 
46.67,  8.33,  3060,  2360,  2710 
46.69,  8.31,  2980,  2180,  2580 
46.69,  8.31,  2800,  2000,  2400 
46.68,  8.31,  2840,  2500,  2670 
46.67,  8.32,  2840,  2340,  2590 
46.66,  8.33,  2840,  2400,  2620 
46.65,  8.33,  3120,  2240,  2680 
46.65,  8.34,  3140,  2720,  2920 
46.64,  8.35,  3260, 2600,  3000 
46.63,  8.36,  3380,  2660,  3020 
46.62,  8.36,  3040,  2540,  2790 
46.61,  8.36,  3020,  2640,  2860 
46.60,  8.35,  2820,  2440,  2660 
46.59,  8.35,  3080,  2640,  2940 
46.58,  8.35,  2960,  2440,  2700 
46.53,  8.24,  3000,  2560,  2780 
46.53,  8.23,  3000,  2740,  2900 
46.53,  8.19,  3420,  2300,  2990 
46.54,  8.19,  3440,  2740,  3200 
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46.55,  8.25,  3460,  2240,  2850 
46.55,  8.23,  2980,  2640,  2820 
46.55,  8.22,  3060,  2440,  2820 
46.55,  8.20,  3220,  2460,  2840 
46.54,  8.19,  3420,  3020,  3220 
46.54,  8.17,  3440,  2820,  3130 
46.57,  8.19,  4080,  1900,  2990 
46.55,  8.13,  3180,  3000,  3090 
46.57,  8.13,  3980,  3060,  3520 
46.57,  8.13,  3520,  2920,  3280 
46.57,  8.14,  3340,  3000,  3170 
46.56,  8.15,  3500,  2980,  3240 
46.56,  8.15,  3320,  2780,  3050 
46.56,  8.16,  3220,  2920,  3070 
46.60,  8.15,  3280,  2860,  3080 
46.60,  8.16,  3220,  2840,  3030 
46.58,  8.19,  3180,  2840,  3010 
46.58,  8.23,  3220,  2760,  2990 
46.57,  8.28,  3080,  2440,  2760 
46.58,  8.27,  3000,  2440,  2720 
46.58,  8.25,  3060,  2300,  2800 
46.59,  8.28,  2800,  2320,  2560 
46.59,  8.28,  2980,  2000,  2490 
46.60,  8.27,  2560,  2360,  2460 
46.59,  8.24,  2980,  2320,  2740 
46.61,  8.25,  3000,  2720,  2880 
46.62,  8.26,  3060,  2480,  2840 
46.63,  8.26,  2860,  2260,  2560 
46.65,  8.24,  2800,  2080,  2440 
46.60,  8.23,  3060,  2340,  2700 
46.59,  8.23,  3140,  2360,  2860 
46.59,  8.21,  3240,  2320,  2880 
46.62,  8.16,  3600,  2140,  2910 
46.59,  8.17,  3620,  2580,  3100 
46.63,  8.17,  3260,  2780,  3080 
46.62,  8.19,  3240,  2740,  2990 
46.63,  8.20,  2960,  2420,  2690 
46.63,  8.17,  3080,  2140,  2610 
46.63,  8.19,  3080,  1320,  2200 
46.67,  8.18,  2880,  2100,  2490 
46.65,  8.15,  3700,  1860,  2780 
46.64,  8.13,  3700,  1940,  2820 
46.65,  8.11,  3360,  1640,  2500 
46.68,  8.07,  2740,  2400,  2570 
46.68,  8.07,  2880,  2140,  2510 
46.63,  8.09,  3640,  1440,  2540 
46.64,  8.10,  3360,  2820,  3090 
46.63,  8.11,  3020,  2580,  2800 
46.60,  8.11,  3740,  1240,  2490 
46.61,  8.09,  3300,  2000,  2650 
46.61,  8.07,  3100,  2200,  2650 
46.60,  8.07,  2960,  1920,  2440 
46.60,  8.08,  2780,  2580,  2680 
46.59,  8.09,  3000,  2620,  2810 
46.59,  8.10,  3440,  2800,  3120 
46.59,  8.10,  3380,  2680,  3160 
46.58,  8.11,  3700,  3200,  3340 
46.57,  8.10,  3960,  2620,  3290 
46.58,  8.11,  3580,  2600,  3160 
46.57,  8.08,  3060,  2560,  2780 
46.56,  8.07,  3160,  2760,  2960 
46.55,  8.06,  4040,  2940,  3490 
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46.59,  8.04,  3820,  1640,  2730 
46.57,  8.05,  4100,  1260,  2820 
46.58,  8.02,  3980,  1980,  2980 
46.57,  8.00,  3940,  3340,  3640 
46.57,  7.99,  3820,  2560,  3190 
46.56,  7.98,  4100,  2200,  3020 
46.56,  7.98,  3720,  1260,  2490 
46.55,  7.97,  3360,  2260,  2720 
46.55,  7.95,  3980,  2100,  3040 
46.54,  7.94,  3700,  3020,  3360 
46.54,  7.94,  3900,  2500,  3200 
46.53,  7.93,  2420,  2200,  2310 
46.53,  7.95,  4120,  3400,  3760 
46.53,  7.96,  3980,  3660,  3820 
46.51,  7.94,  3920,  2140,  3030 
46.50,  7.92,  3700,  2220,  2960 
46.50,  7.93,  3800,  1620,  2710 
46.49,  7.90,  3740,  2080,  2910 
46.49,  7.88,  2980,  2120,  2550 
46.48,  7.89,  3360,  2900,  3130 
46.48,  7.88,  3720,  2900,  3310 
46.48,  7.86,  3460,  2120,  2860 
46.49,  7.85,  3180,  1860,  2520 
46.48,  7.83,  3500,  2240,  2760 
46.51,  7.85,  3440,  1620,  2530 
46.56,  7.84,  2940,  2360,  2650 
46.54,  7.81,  3280,  2340,  2810 
46.52,  7.81,  3140,  2800,  2980 
46.51,  7.81,  2820,  2500,  2660 
46.50,  7.79,  2840,  1980,  2520 
46.50,  7.80,  3380,  2460,  2920 
46.49,  7.78,  3660,  2800,  3230 
46.51,  7.77,  3160,  2660,  2940 
46.51,  7.77,  2820,  2160,  2490 
46.51,  7.72,  2640,  2440,  2540 
46.50,  7.76,  3660,  2200,  2960 
46.49,  7.75,  3640,  2320,  2980 
46.49,  7.75,  3460,  2360, 2780 
46.48,  7.75,  3200,  2240,  2700 
46.47,  7.75,  3360,  2840,  3100 
46.48,  7.74,  3140,  2360,  2680 
46.47, 7.73,  3640,  2300,  2780 
46.47,  7.71,  3460,  2480,  2970 
46.47,  7.71,  3100,  2720,  2880 
46.46,  7.72,  3340,  2360,  2820 
46.47,  7.75,  3160,  2340,  2750 
46.48,  7.80,  3260,  2320,  2810 
46.45,  7.78,  3080,  2240,  3000 
46.42,  7.73,  3220,  1900,  2560 
46.42,  7.70,  2740,  2320,  2600 
46.43,  7.69,  3560,  2260,  2910 
46.43,  7.68,  3700,  2040,  2870 
46.44,  7.67,  3260,  2540,  2940 
46.44,  7.65,  2960,  2220,  2590 
46.43,  7.66,  3620,  2660,  2860 
46.42,  7.67,  3580,  2940,  3260 
46.41,  7.66,  3660,  2220,  2940 
46.41,  7.67,  3200,  3080,  3140 
46.41,  7.65,  3450,  2740,  3095 
46.41,  7.64,  3060,  2500,  2780 
46.43,  7.60,  2740,  2240,  2490 
46.46,  7.60,  3000,  2120,  2560 
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46.23,  8.13,  2680,  2510,  2510 
46.24,  8.12,  2630,  2480,  2480 
46.24,  8.12,  2620,  2380,  2380 
46.25,  8.08,  3385,  2360,  2930 
46.32,  8.21,  2940,   2760,   2760 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anhang E: 
 
 
Relative Feuchte, Sättigungswasserdampfdruck, Wasserdampfpartialdruck und 
Dampfdruckdefizit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez 
 
Relative Feuchte 
(in %) 
 
73 
 
73 
 
76 
 
51 
 
40 
 
43 
 
51 
 
55 
 
54 
 
62 
 
76 
 
76 
 
61 
Temperatur 
(in °C) 
 
-32,4 
 
-29,7 
 
-18,7 
 
-0,4 
 
11,4 
 
17,4 
 
19,1 
 
16,8 
 
10,1 
 
0,4 
 
-10,7 
 
-25,6 
 
-3,5 
Sättigungs-
wasserdampf-
druck E 
(in hPA) 
 
 
 
0,39 
 
 
 
0,51 
 
 
 
1,39 
 
 
 
5,93 
 
 
 
13,50 
 
 
 
19,90 
 
 
 
22,15 
 
 
 
19,16 
 
 
 
12,38 
 
 
 
6,29 
 
 
 
2,70 
 
 
 
0,75 
 
 
 
8,75 
Wasserdampf-
partialdruck e 
(in hPa) 
 
 
0,28 
 
 
0,37 
 
 
1,06 
 
 
3,02 
 
 
5,40 
 
 
8,56 
 
 
11,30 
 
 
10,54 
 
 
6,69 
 
 
3,90 
 
 
2,05 
 
 
0,57 
 
 
4,48 
Dampfdruck-
defizit 
DdD=E-e 
(in hPa/Tag) 
 
 
 
0,11 
 
 
 
0,14 
 
 
 
0,33 
 
 
 
2,91 
 
 
 
8,1 
 
 
 
11,34 
 
 
 
10,85 
 
 
 
8,62 
 
 
 
5,69 
 
 
 
2,39 
 
 
 
0,65 
 
 
 
0,18 
 
 
 
4,27 
 Relative Feuchte, Temperatur, Sättigungswasserdampfdruck, Wasserdampfpartialdruck und  
Dampfdruckdefizit für Ulaangom (934m) 
 
 Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez 
 
Relative Feuchte 
(in %) 
 
78 
 
72 
 
55 
 
40 
 
43 
 
44 
 
50 
 
52 
 
50 
 
54 
 
65 
 
74 
 
56 
Temperatur 
(in °C) 
 
-22,5 
 
-16,7 
 
-5,7 
 
5,7 
 
13,4 
 
18,8 
 
20,7 
 
18,2 
 
11,8 
 
2,7 
 
-9,2 
 
-18,1 
 
1,6 
Sättigungs-
wasserdampf-
druck E 
(in hPA) 
 
 
 
0,99 
 
 
 
1,65 
 
 
 
3,99 
 
 
 
9,17 
 
 
 
15,40 
 
 
 
21,74 
 
 
 
24,45 
 
 
 
20,93 
 
 
 
13,86 
 
 
 
7,42 
 
 
 
3,04 
 
 
 
1,46 
 
 
 
10,34 
Wasserdampf-
partialdruck e 
(in hPa) 
 
 
0,77 
 
 
1,19 
 
 
2,19 
 
 
3,67 
 
 
6,62 
 
 
9,57 
 
 
12,23 
 
 
10,88 
 
 
6,93 
 
 
4,01 
 
 
1,98 
 
 
1,08 
 
 
5,09 
Dampfdruck-
defizit 
DdD=E-e 
(in hPa/Tag) 
 
 
 
0,22 
 
 
 
0,46 
 
 
 
1,8 
 
 
 
5,5 
 
 
 
8,78 
 
 
 
12,17 
 
 
 
12,22 
 
 
 
10,05 
 
 
 
6,93 
 
 
 
3,41 
 
 
 
1,06 
 
 
 
0,38 
 
 
 
5,25 
Relative Feuchte, Temperatur, Sättigungswasserdampfdruck, Wasserdampfpartialdruck und  
Dampfdruckdefizit für Khovd (1406m) 
 
 Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez 
 
Relative Feuchte 
(in %) 
 
74 
 
67 
 
55 
 
46 
 
45 
 
49 
 
52 
 
55 
 
53 
 
54 
 
65 
 
69 
 
57 
Temperatur 
(in °C) 
 
-22,2 
 
-17,6 
 
-8,1 
 
2,8 
 
10,6 
 
16,0 
 
18,0 
 
15,4 
 
8,8 
 
0,3 
 
-9,8 
 
-17,9 
 
-0,3 
Sättigungs-
wasserdampf-
druck E 
(in hPA) 
 
 
 
1,02 
 
 
 
1,52 
 
 
 
3,31 
 
 
 
7,47 
 
 
 
12,80 
 
 
 
18,21 
 
 
 
20,67 
 
 
 
17,52 
 
 
 
11,34 
 
 
 
6,24 
 
 
 
2,90 
 
 
 
1,49 
 
 
 
8,71 
Wasserdampf-
partialdruck e 
(in hPa) 
 
 
0,75 
 
 
1,02 
 
 
1,82 
 
 
3,44 
 
 
5,76 
 
 
8,92 
 
 
10,75 
 
 
9,64 
 
 
6,01 
 
 
3,37 
 
 
1,89 
 
 
1,03 
 
 
4,53 
Dampfdruck-
defizit 
DdD=E-e 
(in hPa/Tag) 
 
 
 
0,27 
 
 
 
0,5 
 
 
 
1,49 
 
 
 
4,03 
 
 
 
7,04 
 
 
 
9,29 
 
 
 
9,92 
 
 
 
7,88 
 
 
 
5,33 
 
 
 
2,87 
 
 
 
1,01 
 
 
 
0,46 
 
 
 
4,18 
Relative Feuchte, Temperatur, Sättigungswasserdampfdruck, Wasserdampfpartialdruck und  
Dampfdruckdefizit für Umnugovi (1590m) 
 
 
 
 Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez 
 
Relative Feuchte 
(in %) 
 
58 
 
54 
 
44 
 
39 
 
40 
 
42 
 
49 
 
50 
 
47 
 
49 
 
51 
 
57 
 
48 
Temperatur 
(in °C) 
 
-17,2 
 
-12,9 
 
-5,6 
 
3,2 
 
10,9 
 
16,1 
 
17,9 
 
15,8 
 
9,4 
 
1,2 
 
-7,2 
 
-13,8 
 
1,5 
Sättigungs-
wasserdampf-
druck E 
(in hPA) 
 
 
 
1,58 
 
 
 
2,26 
 
 
 
4,02 
 
 
 
7,69 
 
 
 
13,06 
 
 
 
18,33 
 
 
 
20,54 
 
 
 
17,98 
 
 
 
11,81 
 
 
 
6,66 
 
 
 
3,55 
 
 
 
2,10 
 
 
 
9,13 
Wasserdampf-
partialdruck e 
(in hPa) 
 
 
0,92 
 
 
1,22 
 
 
1,77 
 
 
3,00 
 
 
5,22 
 
 
7,70 
 
 
10,06 
 
 
8,99 
 
 
5,55 
 
 
3,26 
 
 
1,81 
 
 
1,20 
 
 
4,23 
Dampfdruck-
defizit 
DdD=E-e 
(in hPa/Tag) 
 
 
 
0,66 
 
 
 
1,04 
 
 
 
2,25 
 
 
 
4,69 
 
 
 
7,86 
 
 
 
10,63 
 
 
 
10,48 
 
 
 
8,99 
 
 
 
6,26 
 
 
 
3,4 
 
 
 
1,74 
 
 
 
0,9 
 
 
 
4,9 
Relative Feuchte, Temperatur, Sättigungswasserdampfdruck, Wasserdampfpartialdruck und  
Dampfdruckdefizit für Ulgii (1715m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez 
 
Relative Feuchte 
(in %) 
 
73 
 
67 
 
62 
 
60 
 
64 
 
64 
 
66 
 
70 
 
73 
 
77 
 
76 
 
75 
 
69 
Temperatur 
(in °C) 
 
0,3 
 
1,6 
 
6,1 
 
9,1 
 
14,1 
 
17,6 
 
18,4 
 
18,4 
 
14,2 
 
9,9 
 
4,0 
 
0,9 
 
9,6 
Sättigungs-
wasserdampf-
druck E 
(in hPA) 
 
 
 
6,24 
 
 
 
6,86 
 
 
 
9,42 
 
 
 
11,57 
 
 
 
16,11 
 
 
 
20,16 
 
 
 
21,20 
 
 
 
21,20 
 
 
 
16,22 
 
 
 
12,21 
 
 
 
8,14 
 
 
 
6,52 
 
 
 
12,99 
Wasserdampf-
partialdruck e 
(in hPa) 
 
 
4,56 
 
 
4,60 
 
 
5,84 
 
 
6,94 
 
 
10,31 
 
 
12,90 
 
 
13,99 
 
 
14,84 
 
 
11,84 
 
 
9,40 
 
 
6,19 
 
 
4,89 
 
 
8,86 
Dampfdruck-
defizit 
DdD=E-e 
(in hPa/Tag) 
 
 
 
1,68 
 
 
 
2,26 
 
 
 
3,58 
 
 
 
4,63 
 
 
 
5,80 
 
 
 
7,26 
 
 
 
7,21 
 
 
 
6,36 
 
 
 
4,38 
 
 
 
2,81 
 
 
 
1,95 
 
 
 
1,63 
 
 
 
4,13 
Relative Feuchte, Temperatur, Sättigungswasserdampfdruck, Wasserdampfpartialdruck und 
Dampfdruckdefizit für Brig (681m) 
 
 Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez 
 
Relative Feuchte 
(in %) 
 
87 
 
81 
 
75 
 
70 
 
73 
 
70 
 
73 
 
73 
 
78 
 
79 
 
85 
 
90 
 
78 
Temperatur 
(in °C) 
 
-5,3 
 
-4,4 
 
0,0 
 
3,5 
 
8,8 
 
12,6 
 
13,4 
 
14,1 
 
10,0 
 
5,9 
 
-0,9 
 
-4,8 
 
4,4 
Sättigungs-
wasserdampf-
druck E 
(in hPA) 
 
 
 
4,11 
 
 
 
4,40 
 
 
 
6,12 
 
 
 
7,86 
 
 
 
11,34 
 
 
 
14,61 
 
 
 
15,40 
 
 
 
16,11 
 
 
 
12,29 
 
 
 
9,29 
 
 
 
5,72 
 
 
 
4,72 
 
 
 
9,33 
Wasserdampf-
partialdruck e 
(in hPa) 
 
 
3,58 
 
 
3,56 
 
 
4,59 
 
 
5,50 
 
 
8,28 
 
 
10,23 
 
 
11,24 
 
 
11,76 
 
 
9,59 
 
 
7,34 
 
 
4,86 
 
 
4,25 
 
 
7,07 
Dampfdruck-
defizit 
DdD=E-e 
(in hPa/Tag) 
 
 
 
0,53 
 
 
 
0,84 
 
 
 
1,53 
 
 
 
2,36 
 
 
 
3,06 
 
 
 
4,38 
 
 
 
4,16 
 
 
 
4,35 
 
 
 
2,7 
 
 
 
1,95 
 
 
 
0,86 
 
 
 
0,47 
 
 
 
2,26 
Relative Feuchte, Temperatur, Sättigungswasserdampfdruck, Wasserdampfpartialdruck und 
Dampfdruckdefizit für Ulrichen (1346m) 
 
 Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez 
 
Relative Feuchte 
(in %) 
 
54 
 
58 
 
59 
 
66 
 
71 
 
69 
 
71 
 
70 
 
61 
 
60 
 
63 
 
61 
 
64 
Temperatur 
(in °C) 
 
-12,2 
 
-13,3 
 
-11,3 
 
-10,0 
 
-4,6 
 
-1,4 
 
-0,5 
 
0,4 
 
-2,5 
 
-4,9 
 
-10,1 
 
-12,0 
 
-6,9 
Sättigungs-
wasserdampf-
druck E 
(in hPA) 
 
 
 
2,39 
 
 
 
2,18 
 
 
 
2,57 
 
 
 
2,85 
 
 
 
4,34 
 
 
 
5,51 
 
 
 
5,89 
 
 
 
6,29 
 
 
 
5,08 
 
 
 
4,24 
 
 
 
2,83 
 
 
 
2,43 
 
 
 
3,88 
Wasserdampf-
partialdruck e 
(in hPa) 
 
 
1,29 
 
 
1,26 
 
 
1,52 
 
 
1,88 
 
 
3,08 
 
 
3,80 
 
 
4,18 
 
 
4,40 
 
 
3,10 
 
 
2,54 
 
 
1,78 
 
 
1,48 
 
 
2,53 
Dampfdruck-
defizit 
DdD=E-e 
(in hPa/Tag) 
 
 
 
1,1 
 
 
 
0,92 
 
 
 
1,05 
 
 
 
0,97 
 
 
 
1,26 
 
 
 
1,71 
 
 
 
1,71 
 
 
 
1,89 
 
 
 
1,98 
 
 
 
1,7 
 
 
 
1,05 
 
 
 
0,95 
 
 
 
1,35 
Relative Feuchte, Temperatur, Sättigungswasserdampfdruck, Wasserdampfpartialdruck und 
Dampfdruckdefizit für die Station Jungfraujoch (3580m) 
 
 
 
 
 
 
Anhang F: 
 
 
Ablationsberechnungen „Rezentes Modell“ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Einheiten für die einzelnen Klimaparameter wie in den entsprechenden Kapiteln angegeben. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ablationsberechnung für den Januar 
 
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung(Monat) Ablation (in mm) 
2900 4,6 1,016 57 2,2 
2950 4,8 1,031 57 2,4 
3000 4,9 1,046 58 2,5 
3050 5,1 1,061 58 2,6 
3100 5,2 1,076 58 2,7 
3150 5,4 1,091 59 2,9 
3200 5,5 1,106 59 3,0 
3250 5,7 1,121 60 3,1 
3300 5,8 1,136 60 3,2 
3350 6,0 1,151 60 3,4 
3400 6,1 1,166 61 3,5 
3450 6,3 1,181 61 3,6 
3500 6,4 1,196 62 3,8 
3550 6,6 1,211 62 3,9 
3600 6,8 1,226 62 4,0 
3650 6,9 1,241 63 4,2 
3700 7,1 1,256 63 4,3 
3750 7,2 1,271 63 4,5 
3800 7,4 1,286 64 4,6 
3850 7,6 1,301 64 4,7 
3900 7,7 1,316 65 4,9 
3950 7,9 1,331 65 5,0 
4000 8,1 1,346 65 5,2 
4040 8,2 1,358 66 5,3 
 
 
 
  
Ablationsberechnung für den Februar 
 
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung(Monat) Ablation (in mm) 
2900 4,8 1,147 83 3,9 
2950 5,0 1,151 83 4,0 
3000 5,1 1,156 84 4,1 
3050 5,3 1,160 84 4,2 
3100 5,4 1,165 84 4,3 
3150 5,6 1,169 85 4,5 
3200 5,8 1,174 85 4,6 
3250 5,9 1,178 86 4,7 
3300 6,1 1,183 86 4,8 
3350 6,3 1,187 86 4,9 
3400 6,4 1,192 87 5,0 
3450 6,6 1,196 87 5,2 
3500 6,8 1,201 88 5,3 
3550 7,0 1,205 88 5,4 
3600 7,1 1,210 88 5,5 
3650 7,3 1,214 89 5,6 
3700 7,5 1,219 89 5,8 
3750 7,7 1,223 89 5,9 
3800 7,9 1,228 90 6,0 
3850 8,1 1,232 90 6,2 
3900 8,3 1,237 91 6,3 
3950 8,5 1,241 91 6,4 
4000 8,7 1,246 91 6,5 
4040 8,8 1,249 92 6,6 
 
 
 
  
Ablationsberechnungen für den März 
 
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung(Monat) Ablation (in mm) 
2900 5,4 2,072 175 9,3 
2950 5,5 2,065 177 9,5 
3000 5,7 2,057 179 9,7 
3050 5,9 2,050 181 9,9 
3100 6,0 2,042 183 10,0 
3150 6,2 2,035 185 10,2 
3200 6,4 2,027 188 10,4 
3250 6,5 2,020 190 10,6 
3300 6,7 2,012 192 10,8 
3350 6,9 2,005 194 11,0 
3400 7,1 1,997 196 11,2 
3450 7,3 1,990 198 11,4 
3500 7,5 1,982 200 11,6 
3550 7,6 1,975 202 11,8 
3600 7,8 1,967 204 12,0 
3650 8,0 1,960 206 12,2 
3700 8,2 1,952 209 12,4 
3750 8,4 1,945 211 12,7 
3800 8,6 1,937 213 12,9 
3850 8,9 1,930 215 13,1 
3900 9,1 1,922 217 13,3 
3950 9,3 1,915 219 13,5 
4000 9,5 1,907 221 13,7 
4040 9,7 1,901 223 13,9 
 
 
 
  
Ablationsberechnungen für den April 
 
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung(Monat) Ablation (in mm) 
2900 6,3 4,038 199 13,3 
2950 6,4 4,011 200 13,4 
3000 6,6 3,983 201 13,6 
3050 6,8 3,956 203 13,7 
3100 7,0 3,928 204 13,8 
3150 7,1 3,901 205 14,0 
3200 7,3 3,873 207 14,1 
3250 7,5 3,846 208 14,2 
3300 7,7 3,818 209 14,4 
3350 7,9 3,791 211 14,5 
3400 8,1 3,763 212 14,7 
3450 8,3 3,736 213 14,8 
3500 8,5 3,708 215 14,9 
3550 8,7 3,681 216 15,1 
3600 8,9 3,653 217 15,3 
3650 9,1 3,626 219 15,4 
3700 9,3 3,598 220 15,6 
3750 9,6 3,571 221 15,7 
3800 9,8 3,543 223 15,9 
3850 10,0 3,516 224 16,0 
3900 10,2 3,488 225 16,2 
3950 10,5 3,461 227 16,4 
4000 10,7 3,433 228 16,6 
4040 10,9 3,411 229 16,7 
 
 
 
  
Ablationsberechnungen für den Mai 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung(Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
2900 5,5 7,007 250 4,3 3,9 43,8 
2950 5,6 6,971 252 4,2 3,7 43,2 
3000 5,8 6,935 253 4,0 3,6 42,6 
3050 5,9 6,899 255 3,8 3,5 42,1 
3100 6,1 6,863 257 3,6 3,3 41,5 
3150 6,2 6,827 258 3,4 3,2 40,9 
3200 6,4 6,791 260 3,3 3,0 40,4 
3250 6,6 6,755 262 3,1 2,9 39,8 
3300 6,8 6,719 263 2,9 2,8 39,2 
3350 6,9 6,683 265 2,7 2,6 38,7 
3400 7,1 6,647 267 2,5 2,5 38,1 
3450 7,3 6,611 268 2,4 2,4 37,6 
3500 7,5 6,575 270 2,2 2,2 37,0 
3550 7,7 6,539 272 2,0 2,1 36,5 
3600 7,9 6,503 273 1,8 2,0 35,9 
3650 8,1 6,467 275 1,6 1,8 35,4 
3700 8,3 6,431 277 1,5 1,7 34,8 
3750 8,5 6,395 278 1,3 1,6 34,3 
3800 8,7 6,359 280 1,1 1,4 33,8 
3850 8,9 6,323 282 0,9 1,3 33,2 
3900 9,1 6,287 283 0,7 1,2 32,7 
3950 9,3 6,251 285 0,6 1,0 32,2 
4000 9,5 6,215 287 0,4 0,9 31,6 
4040 9,7 6,186 288 0,2 0,8 31,2 
 
 
 
  
Ablationsberechnungen für den Juni 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung(Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
2900 5,1 9,303 250 8,4 6,9 60,5 
2950 5,2 9,247 253 8,1 6,7 59,8 
3000 5,4 9,191 255 7,9 6,5 59,0 
3050 5,5 9,135 258 7,7 6,4 58,3 
3100 5,7 9,079 261 7,5 6,2 57,6 
3150 5,8 9,023 264 7,2 6,0 56,9 
3200 5,9 8,967 267 7,0 5,8 56,2 
3250 6,1 8,911 270 6,8 5,7 55,5 
3300 6,2 8,855 272 6,5 5,5 54,8 
3350 6,4 8,799 275 6,3 5,3 54,0 
3400 6,6 8,743 278 6,1 5,2 53,3 
3450 6,7 8,687 281 5,8 5,0 52,6 
3500 6,9 8,631 284 5,6 4,8 51,9 
3550 7,0 8,575 287 5,4 4,6 51,2 
3600 7,2 8,519 290 5,2 4,5 50,5 
3650 7,4 8,463 292 4,9 4,3 49,8 
3700 7,6 8,407 295 4,7 4,1 49,1 
3750 7,7 8,351 298 4,5 4,0 48,4 
3800 7,9 8,295 301 4,2 3,8 47,7 
3850 8,1 8,239 304 4,0 3,6 47,1 
3900 8,3 8,183 307 3,8 3,4 46,4 
3950 8,5 8,127 310 3,5 3,3 45,7 
4000 8,7 8,071 312 3,3 3,1 45,0 
4040 8,8 8,026 315 3,1 3,0 44,4 
 
 
 
  
Ablationsberechnungen für den Juli 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung(Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
2900 4,7 9,283 232 9,5 7,7 65,3 
2950 4,8 9,233 234 9,2 7,5 64,4 
3000 4,9 9,182 235 9,0 7,4 63,6 
3050 5,1 9,132 237 8,8 7,2 62,7 
3100 5,2 9,081 239 8,5 7,0 61,8 
3150 5,3 9,031 240 8,3 6,8 61,0 
3200 5,5 8,980 242 8,0 6,6 60,1 
3250 5,6 8,930 243 7,8 6,4 59,3 
3300 5,7 8,879 245 7,5 6,2 58,4 
3350 5,9 8,829 246 7,3 6,1 57,6 
3400 6,0 8,778 248 7,0 5,9 56,7 
3450 6,2 8,728 249 6,8 5,7 55,8 
3500 6,3 8,677 251 6,6 5,5 55,0 
3550 6,5 8,627 252 6,3 5,3 54,1 
3600 6,6 8,576 254 6,1 5,1 53,3 
3650 6,8 8,526 256 5,8 5,0 52,5 
3700 6,9 8,475 257 5,6 4,8 51,6 
3750 7,1 8,425 259 5,3 4,6 50,8 
3800 7,3 8,374 260 5,1 4,4 49,9 
3850 7,4 8,324 262 4,8 4,2 49,1 
3900 7,6 8,273 263 4,6 4,0 48,2 
3950 7,8 8,223 265 4,3 3,9 47,4 
4000 7,9 8,172 266 4,1 3,7 46,6 
4040 8,1 8,132 268 3,9 3,5 45,9 
 
 
 
  
Ablationsberechnungen für den August 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung(Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
2900 4,2 7,746 204 8,2 6,7 56,7 
2950 4,3 7,693 206 8,0 6,6 55,9 
3000 4,4 7,641 208 7,7 6,4 55,2 
3050 4,5 7,588 210 7,5 6,2 54,4 
3100 4,6 7,536 212 7,3 6,1 53,6 
3150 4,7 7,483 214 7,1 5,9 52,9 
3200 4,8 7,431 217 6,9 5,7 52,1 
3250 4,9 7,378 219 6,6 5,6 51,4 
3300 5,1 7,326 221 6,4 5,4 50,6 
3350 5,2 7,273 223 6,2 5,2 49,9 
3400 5,3 7,221 225 6,0 5,1 49,1 
3450 5,4 7,168 227 5,8 4,9 48,4 
3500 5,5 7,116 229 5,5 4,7 47,6 
3550 5,7 7,063 231 5,3 4,6 46,9 
3600 5,8 7,011 233 5,1 4,4 46,1 
3650 5,9 6,958 235 4,9 4,3 45,4 
3700 6,0 6,906 238 4,7 4,1 44,7 
3750 6,2 6,853 240 4,4 3,9 43,9 
3800 6,3 6,801 242 4,2 3,8 43,2 
3850 6,4 6,748 244 4,0 3,6 42,4 
3900 6,6 6,696 246 3,8 3,4 41,7 
3950 6,7 6,643 248 3,6 3,3 41,0 
4000 6,8 6,591 250 3,3 3,1 40,2 
4040 7,0 6,549 252 3,2 3,0 39,6 
 
 
 
  
Ablationsberechnungen für den September 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung(Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
2900 4,6 5,940 158 3,2 3,0 32,7 
2950 4,7 5,927 159 3,1 2,9 32,2 
3000 4,9 5,913 160 2,9 2,8 31,6 
3050 5,0 5,900 161 2,7 2,6 31,1 
3100 5,1 5,886 162 2,5 2,5 30,5 
3150 5,2 5,873 163 2,4 2,4 30,0 
3200 5,3 5,859 164 2,2 2,2 29,4 
3250 5,5 5,846 165 2,0 2,1 28,9 
3300 5,6 5,832 166 1,8 2,0 28,3 
3350 5,7 5,819 167 1,7 1,8 27,8 
3400 5,8 5,805 168 1,5 1,7 27,2 
3450 6,0 5,792 169 1,3 1,6 26,7 
3500 6,1 5,778 170 1,1 1,5 26,1 
3550 6,2 5,765 171 1,0 1,3 25,6 
3600 6,4 5,751 172 0,8 1,2 25,0 
3650 6,5 5,738 174 0,6 1,1 24,5 
3700 6,6 5,724 175 0,4 0,9 24,0 
3750 6,8 5,711 176 0,3 0,8 23,4 
3800 6,9 5,697 177 0,1 0,7 22,9 
3850 7,1 5,684 178 -0,1 0,0 14,8 
3900 7,2 5,670 179 -0,3 0,0 14,9 
3950 7,4 5,657 180 -0,4 0,0 15,1 
4000 7,5 5,643 181 -0,6 0,0 15,2 
4040 7,6 5,632 182 -0,8 0,0 15,3 
 
 
 
  
Ablationsberechnungen für den Oktober 
 
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung(Monat) Ablation (in mm) 
2900 5,3 3,305 107 7,8 
2950 5,5 3,301 108 7,9 
3000 5,6 3,297 108 8,0 
3050 5,8 3,293 109 8,1 
3100 5,9 3,289 110 8,2 
3150 6,1 3,285 111 8,4 
3200 6,3 3,281 111 8,5 
3250 6,4 3,277 112 8,6 
3300 6,6 3,273 113 8,7 
3350 6,8 3,269 113 8,9 
3400 6,9 3,265 114 9,0 
3450 7,1 3,261 115 9,1 
3500 7,3 3,257 116 9,3 
3550 7,4 3,253 116 9,4 
3600 7,6 3,249 117 9,6 
3650 7,8 3,245 118 9,7 
3700 8,0 3,241 118 9,8 
3750 8,2 3,237 119 10,0 
3800 8,4 3,233 120 10,1 
3850 8,5 3,229 121 10,3 
3900 8,7 3,225 121 10,4 
3950 8,9 3,221 122 10,5 
4000 9,1 3,217 123 10,7 
4040 9,3 3,214 123 10,8 
 
 
 
  
Ablationsberechnungen für den November 
 
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung(Monat) Ablation (in mm) 
2900 5,7 1,894 60 4,1 
2950 5,8 1,901 61 4,3 
3000 6,0 1,907 61 4,4 
3050 6,2 1,914 61 4,5 
3100 6,4 1,920 62 4,6 
3150 6,6 1,927 62 4,8 
3200 6,7 1,933 62 4,9 
3250 6,9 1,940 63 5,0 
3300 7,1 1,946 63 5,2 
3350 7,3 1,953 63 5,3 
3400 7,5 1,959 64 5,5 
3450 7,7 1,966 64 5,6 
3500 7,9 1,972 64 5,7 
3550 8,1 1,979 65 5,9 
3600 8,3 1,985 65 6,0 
3650 8,5 1,992 65 6,2 
3700 8,7 1,998 66 6,3 
3750 8,9 2,005 66 6,5 
3800 9,1 2,011 66 6,6 
3850 9,3 2,018 67 6,8 
3900 9,6 2,024 67 6,9 
3950 9,8 2,031 68 7,1 
4000 10,0 2,037 68 7,3 
4040 10,2 2,042 68 7,4 
 
 
 
  
Ablationsberechnungen für den Dezember 
 
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung(Monat) Ablation (in mm) 
2900 5,2 1,208 48 2,4 
2950 5,3 1,221 48 2,5 
3000 5,5 1,234 49 2,7 
3050 5,6 1,247 49 2,8 
3100 5,8 1,260 49 2,9 
3150 6,0 1,273 50 3,1 
3200 6,1 1,286 50 3,2 
3250 6,3 1,299 51 3,3 
3300 6,5 1,312 51 3,5 
3350 6,6 1,325 51 3,6 
3400 6,8 1,338 52 3,7 
3450 7,0 1,351 52 3,9 
3500 7,2 1,364 53 4,0 
3550 7,4 1,377 53 4,2 
3600 7,5 1,390 53 4,3 
3650 7,7 1,403 54 4,5 
3700 7,9 1,416 54 4,6 
3750 8,1 1,429 54 4,8 
3800 8,3 1,442 55 4,9 
3850 8,5 1,455 55 5,1 
3900 8,7 1,468 56 5,2 
3950 8,9 1,481 56 5,4 
4000 9,1 1,494 56 5,5 
4040 9,2 1,505 57 5,7 
 
 
 
 
 
 
Anhang G: 
 
 
Gletscher des Turgen- und des Kharkhiraa-Gebirgsmassivs im LIA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abkürzungen: 
 
HP: Höchster Punkt (in m üNN)  
 
TP:  Tiefster Punkt (in m üNN) 
 
SG: Schneegrenze (in m üNN) 
 
Fläche in km2 
 
(Daten wurden freundlicherweise von Herrn Prof. Lehmkuhl zur Verfügung gestellt.) 
 
 
Gletscher des Turgen-Gebirgsmassivs im LIA 
  
  Exp.   HP TP LIA SG LIA Fläche LIA 
T1 
NNW 0 3400 3200 3300 0,4 
T2 
E 90 3630 3320 3475 0,4 
T3 
W 270 3630 3380 3505 0,3 
T4 
NNE 45 3965 3095 3530 3,5 
T5 
N 0 3700 2950 3325 2,5 
T6 
W 270 3700 2940 3320 1,2 
T7 
SE 135 3700 3120 3410 0,5 
T8 
N 0 3740 3060 3400 2,9 
T9 
N 0 3750 2920 3335 1,4 
T10 
NE 45 3750 3130 3440 0,5 
T11 
NNW 0 3750 3340 3545 0,7 
T12 
N 0 3978 2800 3389 11 
T13 
SE 135 3400 3150 3275 1,6 
T14 
NE 45 3840 3140 3490 4,5 
T15 
SE 135 3734 3460 3597 0,9 
T16 
SW  225 3734 3200 3467 0,75 
T17 
W 270 3944 3700 3822 0,6 
T18 
SW  225 3978 3170 3574 1,8 
T19 
NE 45 3978 3140 3559 2,3 
T20 
E 90 3776 2820 3298 3,6 
T21 
E 90 3776 3000 3388 1,4 
T22 
NE 45 3828 2800 3314 7,8 
T23 
SW  225 3899 3360 3629,5 0,9 
T24 
SE 135 3899 3500 3699,5 1,2 
T25 
SE 135 3899 3600 3749,5 0,7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gletscher des Kharkhiraa-Gebirgsmassivs im LIA 
  
  Exp.   HP TP LIA SG LIA Fläche LIA 
K1 
W 270 3828 3300 3564 1 
K2 
N 0 3687 2950 3318,5 0,64 
K3 
N 0 3687 3040 3363,5 1,3 
K4 
NW 315 3687 3300 3493,5 0,4 
K5 
SE 135 3687 3580 3633,5 0,3 
K6 
N 0 3708 2980 3344 3,1 
K7 
W 270 3673 3560 3616,5 0,2 
K8 
N 0 3708 2920 3314 2,7 
K9 
N 0 3700 3280 3490 0,9 
K10 
NE 45 3700 2965 3332,5 3,9 
K11 
NNE 45 3700 3260 3480 0,3 
K12 
NNE 45 3720 2980 3350 6,6 
K13 
NNE 0 3966 2930 3448 3,7 
K14 
NE 45 3966 3200 3583 5 
K15 
NE 45 3966 2940 3453 5,7 
K16 
NE 45 3785 3240 3512,5 2,7 
K17 
SSE 135 3785 3460 3622,5 1,4 
K18 
E 90 3864 2860 3362 11,9 
K19 
NE 45 3711 3100 3405,5 0,93 
K20 
NNE 45 3711 3040 3375,5 1,1 
K21 
E 90 3711 3180 3445,5 1 
K22 
S 180 3711 3520 3615,5 2,2 
K23 
NW 315 3540 3280 3410 1,1 
K24 
SE 135 3540 3180 3360 1,2 
K25 
SW 225 3540 3280 3410 0,6 
K26 
E 90 3540 3180 3360 1 
K27 
E 90 3540 3220 3380 0,9 
K28 
E 90 3807 3300 3553,5 0,63 
K29 
W 270 3671 3300 3485,5 0,8 
K30 
E 90 3671 3260 3465,5 0,64 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anhang H: 
 
 
Ablationsberechnungen „LIA-Modell“ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Einheiten für die einzelnen Klimaparameter wie in den entsprechenden Kapiteln angegeben. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ablationsberechnungen für den Januar 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
2800 4,4 0,986 56 -27,3 0,0 2,0 
2850 4,5 1,001 57 -27,1 0,0 2,2 
2900 4,6 1,016 57 -26,9 0,0 2,3 
2950 4,8 1,031 57 -26,8 0,0 2,4 
3000 4,9 1,046 58 -26,6 0,0 2,5 
3050 5,1 1,061 58 -26,4 0,0 2,7 
3100 5,2 1,076 58 -26,3 0,0 2,8 
3150 5,4 1,091 59 -26,1 0,0 2,9 
3200 5,5 1,106 59 -25,9 0,0 3,0 
3250 5,7 1,121 60 -25,8 0,0 3,2 
3300 5,8 1,136 60 -25,6 0,0 3,3 
3350 6,0 1,151 60 -25,4 0,0 3,4 
3400 6,1 1,166 61 -25,3 0,0 3,6 
3450 6,3 1,181 61 -25,1 0,0 3,7 
3473 6,4 1,187 61 -25,0 0,0 3,7 
3500 6,4 1,196 62 -24,9 0,0 3,8 
3550 6,6 1,211 62 -24,8 0,0 4,0 
3600 6,8 1,226 62 -24,6 0,0 4,1 
3650 6,9 1,241 63 -24,5 0,0 4,2 
3700 7,1 1,256 63 -24,3 0,0 4,4 
3750 7,2 1,271 63 -24,1 0,0 4,5 
3800 7,4 1,286 64 -24,0 0,0 4,6 
3850 7,6 1,301 64 -23,8 0,0 4,8 
3900 7,7 1,316 65 -23,6 0,0 4,9 
3950 7,9 1,331 65 -23,5 0,0 5,1 
4000 8,1 1,346 65 -23,3 0,0 5,2 
4040 8,2 1,358 66 -23,2 0,0 5,3 
  
Ablationsberechnungen für den Februar 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
2800 4,5 1,138 82 -25,1 0,0 3,7 
2850 4,7 1,142 83 -25,0 0,0 3,8 
2900 4,8 1,147 83 -24,8 0,0 4,0 
2950 5,0 1,151 83 -24,7 0,0 4,1 
3000 5,1 1,156 84 -24,5 0,0 4,2 
3050 5,3 1,160 84 -24,4 0,0 4,3 
3100 5,4 1,165 84 -24,2 0,0 4,4 
3150 5,6 1,169 85 -24,1 0,0 4,5 
3200 5,8 1,174 85 -23,9 0,0 4,6 
3250 5,9 1,178 86 -23,8 0,0 4,7 
3300 6,1 1,183 86 -23,6 0,0 4,9 
3350 6,3 1,187 86 -23,5 0,0 5,0 
3400 6,4 1,192 87 -23,3 0,0 5,1 
3450 6,6 1,196 87 -23,2 0,0 5,2 
3473 6,7 1,198 87 -23,1 0,0 5,3 
3500 6,8 1,201 88 -23,0 0,0 5,3 
3550 7,0 1,205 88 -22,9 0,0 5,4 
3600 7,1 1,210 88 -22,7 0,0 5,6 
3650 7,3 1,214 89 -22,6 0,0 5,7 
3700 7,5 1,219 89 -22,4 0,0 5,8 
3750 7,7 1,223 89 -22,3 0,0 5,9 
3800 7,9 1,228 90 -22,1 0,0 6,1 
3850 8,1 1,232 90 -22,0 0,0 6,2 
3900 8,3 1,237 91 -21,8 0,0 6,3 
3950 8,5 1,241 91 -21,7 0,0 6,5 
4000 8,7 1,246 91 -21,5 0,0 6,6 
4040 8,8 1,249 92 -21,4 0,0 6,7 
  
Ablationsberechnungen für den März 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
2800 5,1 2,087 171 -16,7 0,0 9,0 
2850 5,2 2,080 173 -16,6 0,0 9,2 
2900 5,4 2,072 175 -16,6 0,0 9,4 
2950 5,5 2,065 177 -16,5 0,0 9,5 
3000 5,7 2,057 179 -16,4 0,0 9,7 
3050 5,9 2,050 181 -16,3 0,0 9,9 
3100 6,0 2,042 183 -16,2 0,0 10,1 
3150 6,2 2,035 185 -16,2 0,0 10,3 
3200 6,4 2,027 188 -16,1 0,0 10,5 
3250 6,5 2,020 190 -16,0 0,0 10,7 
3300 6,7 2,012 192 -15,9 0,0 10,9 
3350 6,9 2,005 194 -15,8 0,0 11,1 
3400 7,1 1,997 196 -15,8 0,0 11,3 
3450 7,3 1,990 198 -15,7 0,0 11,5 
3473 7,4 1,986 199 -15,6 0,0 11,6 
3500 7,5 1,982 200 -15,6 0,0 11,7 
3550 7,6 1,975 202 -15,5 0,0 11,9 
3600 7,8 1,967 204 -15,4 0,0 12,1 
3650 8,0 1,960 206 -15,4 0,0 12,3 
3700 8,2 1,952 209 -15,3 0,0 12,5 
3750 8,4 1,945 211 -15,2 0,0 12,7 
3800 8,6 1,937 213 -15,1 0,0 12,9 
3850 8,9 1,930 215 -15,0 0,0 13,1 
3900 9,1 1,922 217 -15,0 0,0 13,3 
3950 9,3 1,915 219 -14,9 0,0 13,6 
4000 9,5 1,907 221 -14,8 0,0 13,8 
4040 9,7 1,901 223 -14,7 0,0 14,0 
  
Ablationsberechnungen für den April 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
2800 6,0 4,093 196 -4,9 0,0 13,1 
2850 6,1 4,066 197 -5,0 0,0 13,2 
2900 6,3 4,038 199 -5,1 0,0 13,4 
2950 6,4 4,011 200 -5,2 0,0 13,5 
3000 6,6 3,983 201 -5,3 0,0 13,6 
3050 6,8 3,956 203 -5,4 0,0 13,7 
3100 7,0 3,928 204 -5,5 0,0 13,9 
3150 7,1 3,901 205 -5,6 0,0 14,0 
3200 7,3 3,873 207 -5,7 0,0 14,1 
3250 7,5 3,846 208 -5,8 0,0 14,3 
3300 7,7 3,818 209 -5,9 0,0 14,4 
3350 7,9 3,791 211 -6,0 0,0 14,6 
3400 8,1 3,763 212 -6,1 0,0 14,7 
3450 8,3 3,736 213 -6,2 0,0 14,8 
3473 8,4 3,723 214 -6,2 0,0 14,9 
3500 8,5 3,708 215 -6,3 0,0 15,0 
3550 8,7 3,681 216 -6,4 0,0 15,1 
3600 8,9 3,653 217 -6,5 0,0 15,3 
3650 9,1 3,626 219 -6,6 0,0 15,5 
3700 9,3 3,598 220 -6,6 0,0 15,6 
3750 9,6 3,571 221 -6,7 0,0 15,8 
3800 9,8 3,543 223 -6,8 0,0 15,9 
3850 10,0 3,516 224 -6,9 0,0 16,1 
3900 10,2 3,488 225 -7,0 0,0 16,3 
3950 10,5 3,461 227 -7,1 0,0 16,4 
4000 10,7 3,433 228 -7,2 0,0 16,6 
4040 10,9 3,411 229 -7,3 0,0 16,7 
  
Ablationsberechnungen für den Mai 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
2800 5,2 7,079 247 3,7 3,4 41,1 
2850 5,3 7,043 248 3,5 3,2 40,5 
2900 5,5 7,007 250 3,3 3,1 40,0 
2950 5,6 6,971 252 3,2 3,0 39,4 
3000 5,8 6,935 253 3,0 2,8 38,8 
3050 5,9 6,899 255 2,8 2,7 38,2 
3100 6,1 6,863 257 2,6 2,6 37,7 
3150 6,2 6,827 258 2,4 2,4 37,1 
3200 6,4 6,791 260 2,3 2,3 36,5 
3250 6,6 6,755 262 2,1 2,2 36,0 
3300 6,8 6,719 263 1,9 2,0 35,4 
3350 6,9 6,683 265 1,7 1,9 34,9 
3400 7,1 6,647 267 1,5 1,8 34,3 
3450 7,3 6,611 268 1,4 1,6 33,8 
3473 7,4 6,594 269 1,3 1,6 33,5 
3500 7,5 6,575 270 1,2 1,5 33,2 
3550 7,7 6,539 272 1,0 1,4 32,7 
3600 7,9 6,503 273 0,8 1,2 32,1 
3650 8,1 6,467 275 0,6 1,1 31,6 
3700 8,3 6,431 277 0,5 0,9 31,0 
3750 8,5 6,395 278 0,3 0,8 30,5 
3800 8,7 6,359 280 0,1 0,7 29,9 
3850 8,9 6,323 282 -0,1 0,0 21,6 
3900 9,1 6,287 283 -0,3 0,0 21,8 
3950 9,3 6,251 285 -0,4 0,0 21,9 
4000 9,5 6,215 287 -0,6 0,0 22,1 
4040 9,7 6,186 288 -0,8 0,0 22,2 
  
Ablationsberechnungen für den Juni 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
2800 4,9 9,415 244 7,8 6,5 58,2 
2850 5,0 9,359 247 7,6 6,3 57,5 
2900 5,1 9,303 250 7,4 6,1 56,8 
2950 5,2 9,247 253 7,1 6,0 56,1 
3000 5,4 9,191 255 6,9 5,8 55,3 
3050 5,5 9,135 258 6,7 5,6 54,6 
3100 5,7 9,079 261 6,5 5,4 53,9 
3150 5,8 9,023 264 6,2 5,3 53,2 
3200 5,9 8,967 267 6,0 5,1 52,5 
3250 6,1 8,911 270 5,8 4,9 51,8 
3300 6,2 8,855 272 5,5 4,8 51,1 
3350 6,4 8,799 275 5,3 4,6 50,3 
3400 6,6 8,743 278 5,1 4,4 49,6 
3450 6,7 8,687 281 4,8 4,2 48,9 
3473 6,8 8,661 282 4,7 4,2 48,6 
3500 6,9 8,631 284 4,6 4,1 48,2 
3550 7,0 8,575 287 4,4 3,9 47,5 
3600 7,2 8,519 290 4,2 3,7 46,8 
3650 7,4 8,463 292 3,9 3,5 46,1 
3700 7,6 8,407 295 3,7 3,4 45,4 
3750 7,7 8,351 298 3,5 3,2 44,7 
3800 7,9 8,295 301 3,2 3,0 44,0 
3850 8,1 8,239 304 3,0 2,9 43,4 
3900 8,3 8,183 307 2,8 2,7 42,7 
3950 8,5 8,127 310 2,5 2,5 42,0 
4000 8,7 8,071 312 2,3 2,3 41,3 
4040 8,8 8,026 315 2,1 2,2 40,7 
  
Ablationsberechnungen für den Juli 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
2800 4,4 9,384 229 9,0 7,3 63,2 
2850 4,6 9,334 231 8,7 7,2 62,3 
2900 4,7 9,283 232 8,5 7,0 61,5 
2950 4,8 9,233 234 8,2 6,8 60,6 
3000 4,9 9,182 235 8,0 6,6 59,7 
3050 5,1 9,132 237 7,8 6,4 58,9 
3100 5,2 9,081 239 7,5 6,2 58,0 
3150 5,3 9,031 240 7,3 6,0 57,2 
3200 5,5 8,980 242 7,0 5,9 56,3 
3250 5,6 8,930 243 6,8 5,7 55,4 
3300 5,7 8,879 245 6,5 5,5 54,6 
3350 5,9 8,829 246 6,3 5,3 53,7 
3400 6,0 8,778 248 6,0 5,1 52,9 
3450 6,2 8,728 249 5,8 4,9 52,0 
3473 6,2 8,704 250 5,7 4,9 51,6 
3500 6,3 8,677 251 5,6 4,8 51,2 
3550 6,5 8,627 252 5,3 4,6 50,3 
3600 6,6 8,576 254 5,1 4,4 49,5 
3650 6,8 8,526 256 4,8 4,2 48,6 
3700 6,9 8,475 257 4,6 4,0 47,8 
3750 7,1 8,425 259 4,3 3,8 46,9 
3800 7,3 8,374 260 4,1 3,7 46,1 
3850 7,4 8,324 262 3,8 3,5 45,3 
3900 7,6 8,273 263 3,6 3,3 44,4 
3950 7,8 8,223 265 3,3 3,1 43,6 
4000 7,9 8,172 266 3,1 2,9 42,7 
4040 8,1 8,132 268 2,9 2,8 42,1 
  
Ablationsberechnungen für den August 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
2800 4,0 7,851 200 7,6 6,3 54,4 
2850 4,1 7,798 202 7,4 6,1 53,6 
2900 4,2 7,746 204 7,2 6,0 52,9 
2950 4,3 7,693 206 7,0 5,8 52,1 
3000 4,4 7,641 208 6,7 5,6 51,3 
3050 4,5 7,588 210 6,5 5,5 50,6 
3100 4,6 7,536 212 6,3 5,3 49,8 
3150 4,7 7,483 214 6,1 5,2 49,1 
3200 4,8 7,431 217 5,9 5,0 48,3 
3250 4,9 7,378 219 5,6 4,8 47,6 
3300 5,1 7,326 221 5,4 4,7 46,8 
3350 5,2 7,273 223 5,2 4,5 46,1 
3400 5,3 7,221 225 5,0 4,3 45,3 
3450 5,4 7,168 227 4,8 4,2 44,6 
3473 5,5 7,144 228 4,7 4,1 44,2 
3500 5,5 7,116 229 4,5 4,0 43,8 
3550 5,7 7,063 231 4,3 3,8 43,1 
3600 5,8 7,011 233 4,1 3,7 42,3 
3650 5,9 6,958 235 3,9 3,5 41,6 
3700 6,0 6,906 238 3,7 3,3 40,8 
3750 6,2 6,853 240 3,4 3,2 40,1 
3800 6,3 6,801 242 3,2 3,0 39,3 
3850 6,4 6,748 244 3,0 2,8 38,6 
3900 6,6 6,696 246 2,8 2,7 37,9 
3950 6,7 6,643 248 2,6 2,5 37,1 
4000 6,8 6,591 250 2,3 2,3 36,4 
4040 7,0 6,549 252 2,2 2,2 35,8 
  
Ablationsberechnungen für den September 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
2800 4,4 5,967 156 2,6 2,5 30,2 
2850 4,5 5,954 157 2,4 2,4 29,6 
2900 4,6 5,940 158 2,2 2,3 29,0 
2950 4,7 5,927 159 2,1 2,1 28,5 
3000 4,9 5,913 160 1,9 2,0 27,9 
3050 5,0 5,900 161 1,7 1,9 27,4 
3100 5,1 5,886 162 1,5 1,8 26,8 
3150 5,2 5,873 163 1,4 1,6 26,3 
3200 5,3 5,859 164 1,2 1,5 25,7 
3250 5,5 5,846 165 1,0 1,4 25,2 
3300 5,6 5,832 166 0,8 1,2 24,6 
3350 5,7 5,819 167 0,7 1,1 24,1 
3400 5,8 5,805 168 0,5 1,0 23,5 
3450 6,0 5,792 169 0,3 0,8 23,0 
3473 6,0 5,785 170 0,2 0,8 22,7 
3500 6,1 5,778 170 0,1 0,7 22,4 
3550 6,2 5,765 171 0,0 0,0 14,2 
3600 6,4 5,751 172 -0,2 0,0 14,3 
3650 6,5 5,738 174 -0,4 0,0 14,4 
3700 6,6 5,724 175 -0,6 0,0 14,5 
3750 6,8 5,711 176 -0,7 0,0 14,6 
3800 6,9 5,697 177 -0,9 0,0 14,7 
3850 7,1 5,684 178 -1,1 0,0 14,9 
3900 7,2 5,670 179 -1,3 0,0 15,0 
3950 7,4 5,657 180 -1,4 0,0 15,1 
4000 7,5 5,643 181 -1,6 0,0 15,2 
4040 7,6 5,632 182 -1,8 0,0 15,3 
  
Ablationsberechnungen für den Oktober 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
2800 5,0 3,313 106 -4,7 0,0 7,6 
2850 5,2 3,309 106 -4,8 0,0 7,7 
2900 5,3 3,305 107 -4,9 0,0 7,8 
2950 5,5 3,301 108 -5,0 0,0 7,9 
3000 5,6 3,297 108 -5,1 0,0 8,0 
3050 5,8 3,293 109 -5,2 0,0 8,2 
3100 5,9 3,289 110 -5,4 0,0 8,3 
3150 6,1 3,285 111 -5,5 0,0 8,4 
3200 6,3 3,281 111 -5,6 0,0 8,5 
3250 6,4 3,277 112 -5,7 0,0 8,7 
3300 6,6 3,273 113 -5,8 0,0 8,8 
3350 6,8 3,269 113 -5,9 0,0 8,9 
3400 6,9 3,265 114 -6,0 0,0 9,1 
3450 7,1 3,261 115 -6,1 0,0 9,2 
3473 7,2 3,259 115 -6,2 0,0 9,3 
3500 7,3 3,257 116 -6,2 0,0 9,3 
3550 7,4 3,253 116 -6,3 0,0 9,5 
3600 7,6 3,249 117 -6,5 0,0 9,6 
3650 7,8 3,245 118 -6,6 0,0 9,7 
3700 8,0 3,241 118 -6,7 0,0 9,9 
3750 8,2 3,237 119 -6,8 0,0 10,0 
3800 8,4 3,233 120 -6,9 0,0 10,2 
3850 8,5 3,229 121 -7,0 0,0 10,3 
3900 8,7 3,225 121 -7,1 0,0 10,5 
3950 8,9 3,221 122 -7,2 0,0 10,6 
4000 9,1 3,217 123 -7,3 0,0 10,7 
4040 9,3 3,214 123 -7,4 0,0 10,9 
  
Ablationsberechnungen für den November 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
2800 5,3 1,881 59 -13,7 0,0 3,9 
2850 5,5 1,888 60 -13,8 0,0 4,1 
2900 5,7 1,894 60 -13,9 0,0 4,2 
2950 5,8 1,901 61 -13,9 0,0 4,3 
3000 6,0 1,907 61 -14,0 0,0 4,4 
3050 6,2 1,914 61 -14,0 0,0 4,6 
3100 6,4 1,920 62 -14,1 0,0 4,7 
3150 6,6 1,927 62 -14,1 0,0 4,8 
3200 6,7 1,933 62 -14,2 0,0 5,0 
3250 6,9 1,940 63 -14,2 0,0 5,1 
3300 7,1 1,946 63 -14,3 0,0 5,2 
3350 7,3 1,953 63 -14,4 0,0 5,4 
3400 7,5 1,959 64 -14,4 0,0 5,5 
3450 7,7 1,966 64 -14,5 0,0 5,7 
3473 7,8 1,969 64 -14,5 0,0 5,7 
3500 7,9 1,972 64 -14,5 0,0 5,8 
3550 8,1 1,979 65 -14,6 0,0 5,9 
3600 8,3 1,985 65 -14,6 0,0 6,1 
3650 8,5 1,992 65 -14,7 0,0 6,2 
3700 8,7 1,998 66 -14,7 0,0 6,4 
3750 8,9 2,005 66 -14,8 0,0 6,5 
3800 9,1 2,011 66 -14,8 0,0 6,7 
3850 9,3 2,018 67 -14,9 0,0 6,8 
3900 9,6 2,024 67 -15,0 0,0 7,0 
3950 9,8 2,031 68 -15,0 0,0 7,1 
4000 10,0 2,037 68 -15,1 0,0 7,3 
4040 10,2 2,042 68 -15,1 0,0 7,4 
  
Ablationsberechnungen für den Dezember 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
2800 4,9 1,182 47 -24,4 0,0 2,2 
2850 5,0 1,195 48 -24,3 0,0 2,3 
2900 5,2 1,208 48 -24,2 0,0 2,4 
2950 5,3 1,221 48 -24,2 0,0 2,6 
3000 5,5 1,234 49 -24,1 0,0 2,7 
3050 5,6 1,247 49 -24,1 0,0 2,8 
3100 5,8 1,260 49 -24,0 0,0 3,0 
3150 6,0 1,273 50 -23,9 0,0 3,1 
3200 6,1 1,286 50 -23,9 0,0 3,2 
3250 6,3 1,299 51 -23,8 0,0 3,4 
3300 6,5 1,312 51 -23,8 0,0 3,5 
3350 6,6 1,325 51 -23,7 0,0 3,7 
3400 6,8 1,338 52 -23,6 0,0 3,8 
3450 7,0 1,351 52 -23,6 0,0 3,9 
3473 7,1 1,357 52 -23,6 0,0 4,0 
3500 7,2 1,364 53 -23,5 0,0 4,1 
3550 7,4 1,377 53 -23,5 0,0 4,2 
3600 7,5 1,390 53 -23,4 0,0 4,4 
3650 7,7 1,403 54 -23,3 0,0 4,5 
3700 7,9 1,416 54 -23,3 0,0 4,7 
3750 8,1 1,429 54 -23,2 0,0 4,8 
3800 8,3 1,442 55 -23,2 0,0 5,0 
3850 8,5 1,455 55 -23,1 0,0 5,1 
3900 8,7 1,468 56 -23,0 0,0 5,3 
3950 8,9 1,481 56 -23,0 0,0 5,4 
4000 9,1 1,494 56 -22,9 0,0 5,6 
4040 9,2 1,505 57 -22,9 0,0 5,7 
 
 
 
Anhang I: 
 
 
Ablationsberechnungen „LGM-Modell“ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Einheiten für die einzelnen Klimaparameter wie in den entsprechenden Kapiteln angegeben. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ablationsberechnungen für den Januar 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
1950 2,2 0,461 50 -35,1 0,0 0,0 
2000 2,3 0,476 50 -34,9 0,0 0,0 
2100 2,5 0,506 51 -34,6 0,0 0,1 
2200 2,8 0,536 52 -34,2 0,0 0,3 
2300 3,0 0,566 52 -33,9 0,0 0,5 
2400 3,3 0,596 53 -33,6 0,0 0,7 
2500 3,6 0,626 54 -33,2 0,0 1,0 
2600 3,8 0,656 55 -32,9 0,0 1,2 
2700 4,1 0,686 55 -32,6 0,0 1,5 
2800 4,4 0,716 56 -32,3 0,0 1,7 
2900 4,6 0,746 57 -31,9 0,0 1,9 
3000 4,9 0,776 58 -31,6 0,0 2,2 
3100 5,2 0,806 58 -31,3 0,0 2,4 
3200 5,5 0,836 59 -30,9 0,0 2,7 
3300 5,8 0,866 60 -30,6 0,0 3,0 
3400 6,1 0,896 61 -30,3 0,0 3,2 
3500 6,4 0,926 62 -29,9 0,0 3,5 
3600 6,8 0,956 62 -29,6 0,0 3,8 
3700 7,1 0,986 63 -29,3 0,0 4,0 
3800 7,4 1,016 64 -29,0 0,0 4,3 
3900 7,7 1,046 65 -28,6 0,0 4,6 
4000 8,1 1,076 65 -28,3 0,0 4,9 
4040 8,2 1,088 66 -28,2 0,0 5,0 
 
 
 
 
 
  
Ablationsberechnungen für den Februar 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
1950 2,3 0,651 76 -32,7 0,0 1,7 
2000 2,4 0,656 76 -32,5 0,0 1,7 
2100 2,6 0,665 77 -32,2 0,0 1,9 
2200 2,9 0,674 78 -31,9 0,0 2,1 
2300 3,1 0,683 78 -31,6 0,0 2,3 
2400 3,4 0,692 79 -31,3 0,0 2,5 
2500 3,7 0,701 80 -31,0 0,0 2,7 
2600 3,9 0,710 81 -30,7 0,0 2,9 
2700 4,2 0,719 81 -30,4 0,0 3,1 
2800 4,5 0,728 82 -30,1 0,0 3,3 
2900 4,8 0,737 83 -29,8 0,0 3,5 
3000 5,1 0,746 84 -29,5 0,0 3,7 
3100 5,4 0,755 84 -29,2 0,0 3,9 
3200 5,8 0,764 85 -28,9 0,0 4,2 
3300 6,1 0,773 86 -28,6 0,0 4,4 
3400 6,4 0,782 87 -28,3 0,0 4,6 
3500 6,8 0,791 88 -28,0 0,0 4,9 
3600 7,1 0,800 88 -27,7 0,0 5,1 
3700 7,5 0,809 89 -27,4 0,0 5,4 
3800 7,9 0,818 90 -27,1 0,0 5,6 
3900 8,3 0,827 91 -26,8 0,0 5,9 
4000 8,7 0,836 91 -26,5 0,0 6,1 
4040 8,8 0,839 92 -26,4 0,0 6,2 
 
 
 
 
 
  
Ablationsberechnungen für den März 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
1950 3,0 1,375 135 -23,1 0,0 5,2 
2000 3,1 1,367 137 -23,0 0,0 5,3 
2100 3,3 1,352 141 -22,8 0,0 5,6 
2200 3,5 1,337 146 -22,7 0,0 5,9 
2300 3,7 1,322 150 -22,5 0,0 6,3 
2400 4,0 1,307 154 -22,4 0,0 6,6 
2500 4,2 1,292 158 -22,2 0,0 6,9 
2600 4,5 1,277 162 -22,0 0,0 7,3 
2700 4,8 1,262 167 -21,9 0,0 7,6 
2800 5,1 1,247 171 -21,7 0,0 8,0 
2900 5,4 1,232 175 -21,6 0,0 8,3 
3000 5,7 1,217 179 -21,4 0,0 8,7 
3100 6,0 1,202 183 -21,2 0,0 9,1 
3200 6,4 1,187 188 -21,1 0,0 9,4 
3300 6,7 1,172 192 -20,9 0,0 9,8 
3400 7,1 1,157 196 -20,8 0,0 10,2 
3500 7,5 1,142 200 -20,6 0,0 10,6 
3600 7,8 1,127 204 -20,4 0,0 11,0 
3700 8,2 1,112 209 -20,3 0,0 11,4 
3800 8,6 1,097 213 -20,1 0,0 11,9 
3900 9,1 1,082 217 -20,0 0,0 12,3 
4000 9,5 1,067 221 -19,8 0,0 12,7 
4040 9,7 1,061 223 -19,7 0,0 12,9 
 
 
 
 
 
  
Ablationsberechnungen für den April 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
1950 3,8 2,901 174 -8,3 0,0 9,4 
2000 3,9 2,873 175 -8,4 0,0 9,5 
2100 4,1 2,818 178 -8,6 0,0 9,6 
2200 4,3 2,763 180 -8,8 0,0 9,8 
2300 4,6 2,708 183 -9,0 0,0 10,0 
2400 4,8 2,653 185 -9,2 0,0 10,2 
2500 5,1 2,598 188 -9,4 0,0 10,4 
2600 5,4 2,543 191 -9,6 0,0 10,7 
2700 5,7 2,488 193 -9,7 0,0 10,9 
2800 6,0 2,433 196 -9,9 0,0 11,1 
2900 6,3 2,378 199 -10,1 0,0 11,4 
3000 6,6 2,323 201 -10,3 0,0 11,6 
3100 7,0 2,268 204 -10,5 0,0 11,9 
3200 7,3 2,213 207 -10,7 0,0 12,1 
3300 7,7 2,158 209 -10,9 0,0 12,4 
3400 8,1 2,103 212 -11,1 0,0 12,7 
3500 8,5 2,048 215 -11,3 0,0 13,0 
3600 8,9 1,993 217 -11,5 0,0 13,3 
3700 9,3 1,938 220 -11,6 0,0 13,6 
3800 9,8 1,883 223 -11,8 0,0 13,9 
3900 10,2 1,828 225 -12,0 0,0 14,3 
4000 10,7 1,773 228 -12,2 0,0 14,6 
4040 10,9 1,751 229 -12,3 0,0 14,7 
 
 
 
 
 
  
Ablationsberechnungen für den Mai 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
1950 3,3 5,031 218 1,8 1,9 28,6 
2000 3,3 4,995 220 1,6 1,8 28,0 
2100 3,5 4,923 223 1,2 1,5 26,8 
2200 3,7 4,851 227 0,9 1,2 25,5 
2300 3,9 4,779 230 0,5 1,0 24,3 
2400 4,2 4,707 233 0,1 0,7 23,1 
2500 4,4 4,635 237 -0,2 0,0 19,7 
2600 4,6 4,563 240 -0,6 0,0 19,9 
2700 4,9 4,491 243 -0,9 0,0 20,1 
2800 5,2 4,419 247 -1,3 0,0 20,4 
2900 5,5 4,347 250 -1,7 0,0 20,6 
3000 5,8 4,275 253 -2,0 0,0 20,9 
3100 6,1 4,203 257 -2,4 0,0 21,1 
3200 6,4 4,131 260 -2,7 0,0 21,4 
3300 6,8 4,059 263 -3,1 0,0 21,7 
3400 7,1 3,987 267 -3,5 0,0 21,9 
3500 7,5 3,915 270 -3,8 0,0 22,2 
3600 7,9 3,843 273 -4,2 0,0 22,5 
3700 8,3 3,771 277 -4,5 0,0 22,8 
3800 8,7 3,699 280 -4,9 0,0 23,1 
3900 9,1 3,627 283 -5,3 0,0 23,5 
4000 9,5 3,555 287 -5,6 0,0 23,8 
4040 9,7 3,526 288 -5,8 0,0 23,9 
 
 
 
 
 
  
Ablationsberechnungen für den Juni 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
1950 3,2 6,917 196 6,7 5,7 47,9 
2000 3,2 6,861 198 6,5 5,5 47,2 
2100 3,4 6,749 204 6,1 5,1 45,7 
2200 3,6 6,637 210 5,6 4,8 44,2 
2300 3,8 6,525 215 5,1 4,5 42,7 
2400 4,0 6,413 221 4,7 4,1 41,2 
2500 4,2 6,301 227 4,2 3,8 39,7 
2600 4,4 6,189 233 3,8 3,4 38,3 
2700 4,6 6,077 238 3,3 3,1 36,8 
2800 4,9 5,965 244 2,8 2,7 35,3 
2900 5,1 5,853 250 2,4 2,4 33,9 
3000 5,4 5,741 255 1,9 2,0 32,5 
3100 5,7 5,629 261 1,5 1,7 31,0 
3200 5,9 5,517 267 1,0 1,3 29,6 
3300 6,2 5,405 272 0,5 1,0 28,2 
3400 6,6 5,293 278 0,1 0,7 26,7 
3500 6,9 5,181 284 -0,4 0,0 23,8 
3600 7,2 5,069 290 -0,8 0,0 24,1 
3700 7,6 4,957 295 -1,3 0,0 24,4 
3800 7,9 4,845 301 -1,8 0,0 24,8 
3900 8,3 4,733 307 -2,2 0,0 25,1 
4000 8,7 4,621 312 -2,7 0,0 25,4 
4040 8,8 4,576 315 -2,9 0,0 25,6 
 
 
 
 
 
  
Ablationsberechnungen für den Juli 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
1950 2,8 6,873 203 8,1 6,7 54,6 
2000 2,8 6,822 204 7,9 6,5 53,7 
2100 3,0 6,721 208 7,4 6,2 51,9 
2200 3,2 6,620 211 6,9 5,8 50,2 
2300 3,4 6,519 214 6,4 5,4 48,4 
2400 3,6 6,418 217 5,9 5,1 46,6 
2500 3,8 6,317 220 5,5 4,7 44,9 
2600 4,0 6,216 223 5,0 4,3 43,1 
2700 4,2 6,115 226 4,5 4,0 41,4 
2800 4,4 6,014 229 4,0 3,6 39,6 
2900 4,7 5,913 232 3,5 3,2 37,9 
3000 4,9 5,812 235 3,0 2,9 36,2 
3100 5,2 5,711 239 2,5 2,5 34,5 
3200 5,5 5,610 242 2,0 2,1 32,7 
3300 5,7 5,509 245 1,5 1,7 31,0 
3400 6,0 5,408 248 1,0 1,4 29,3 
3500 6,3 5,307 251 0,6 1,0 27,6 
3600 6,6 5,206 254 0,1 0,6 25,9 
3700 6,9 5,105 257 -0,4 0,0 22,8 
3800 7,3 5,004 260 -0,9 0,0 23,0 
3900 7,6 4,903 263 -1,4 0,0 23,2 
4000 7,9 4,802 266 -1,9 0,0 23,5 
4040 8,1 4,762 268 -2,1 0,0 23,5 
 
 
 
 
 
  
Ablationsberechnungen für den August 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
1950 2,5 5,813 164 6,4 5,4 44,5 
2000 2,6 5,761 166 6,1 5,2 43,7 
2100 2,8 5,656 170 5,7 4,9 42,1 
2200 2,9 5,551 175 5,3 4,5 40,6 
2300 3,1 5,446 179 4,8 4,2 39,0 
2400 3,2 5,341 183 4,4 3,9 37,5 
2500 3,4 5,236 187 3,9 3,5 36,0 
2600 3,6 5,131 191 3,5 3,2 34,4 
2700 3,8 5,026 196 3,1 2,9 32,9 
2800 4,0 4,921 200 2,6 2,6 31,4 
2900 4,2 4,816 204 2,2 2,2 29,8 
3000 4,4 4,711 208 1,7 1,9 28,3 
3100 4,6 4,606 212 1,3 1,6 26,8 
3200 4,8 4,501 217 0,9 1,2 25,3 
3300 5,1 4,396 221 0,4 0,9 23,8 
3400 5,3 4,291 225 0,0 0,0 19,3 
3500 5,5 4,186 229 -0,5 0,0 19,5 
3600 5,8 4,081 233 -0,9 0,0 19,7 
3700 6,0 3,976 238 -1,3 0,0 19,9 
3800 6,3 3,871 242 -1,8 0,0 20,2 
3900 6,6 3,766 246 -2,2 0,0 20,4 
4000 6,8 3,661 250 -2,7 0,0 20,6 
4040 7,0 3,619 252 -2,8 0,0 20,7 
 
 
 
 
 
  
Ablationsberechnungen für den September 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
1950 2,8 4,067 138 0,6 1,0 18,5 
2000 2,9 4,053 139 0,4 0,9 18,0 
2100 3,1 4,026 141 0,0 0,0 13,7 
2200 3,2 3,999 143 -0,3 0,0 13,8 
2300 3,4 3,972 145 -0,7 0,0 14,0 
2400 3,6 3,945 147 -1,0 0,0 14,2 
2500 3,8 3,918 149 -1,4 0,0 14,4 
2600 4,0 3,891 151 -1,7 0,0 14,5 
2700 4,2 3,864 154 -2,1 0,0 14,7 
2800 4,4 3,837 156 -2,4 0,0 14,9 
2900 4,6 3,810 158 -2,8 0,0 15,1 
3000 4,9 3,783 160 -3,1 0,0 15,3 
3100 5,1 3,756 162 -3,5 0,0 15,5 
3200 5,3 3,729 164 -3,8 0,0 15,7 
3300 5,6 3,702 166 -4,2 0,0 15,9 
3400 5,8 3,675 168 -4,5 0,0 16,1 
3500 6,1 3,648 170 -4,9 0,0 16,4 
3600 6,4 3,621 172 -5,2 0,0 16,6 
3700 6,6 3,594 175 -5,6 0,0 16,8 
3800 6,9 3,567 177 -5,9 0,0 17,0 
3900 7,2 3,540 179 -6,3 0,0 17,3 
4000 7,5 3,513 181 -6,6 0,0 17,5 
4040 7,6 3,502 182 -6,8 0,0 17,6 
 
 
 
 
 
  
Ablationsberechnungen für den Oktober 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
1950 2,9 2,161 93 -7,8 0,0 4,3 
2000 3,0 2,157 94 -7,9 0,0 4,4 
2100 3,2 2,149 96 -8,2 0,0 4,6 
2200 3,5 2,141 97 -8,4 0,0 4,7 
2300 3,7 2,133 98 -8,6 0,0 5,0 
2400 4,0 2,125 100 -8,8 0,0 5,2 
2500 4,2 2,117 101 -9,0 0,0 5,4 
2600 4,5 2,109 103 -9,3 0,0 5,6 
2700 4,8 2,101 104 -9,5 0,0 5,8 
2800 5,0 2,093 106 -9,7 0,0 6,1 
2900 5,3 2,085 107 -9,9 0,0 6,3 
3000 5,6 2,077 108 -10,1 0,0 6,5 
3100 5,9 2,069 110 -10,4 0,0 6,8 
3200 6,3 2,061 111 -10,6 0,0 7,0 
3300 6,6 2,053 113 -10,8 0,0 7,3 
3400 6,9 2,045 114 -11,0 0,0 7,5 
3500 7,3 2,037 116 -11,2 0,0 7,8 
3600 7,6 2,029 117 -11,5 0,0 8,1 
3700 8,0 2,021 118 -11,7 0,0 8,4 
3800 8,4 2,013 120 -11,9 0,0 8,7 
3900 8,7 2,005 121 -12,1 0,0 8,9 
4000 9,1 1,997 123 -12,3 0,0 9,2 
4040 9,3 1,994 123 -12,4 0,0 9,4 
 
 
 
 
 
  
Ablationsberechnungen für den November 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
1950 2,9 1,111 54 -17,8 0,0 1,3 
2000 3,0 1,117 54 -17,9 0,0 1,4 
2100 3,3 1,130 55 -18,0 0,0 1,6 
2200 3,5 1,143 55 -18,1 0,0 1,8 
2300 3,8 1,156 56 -18,2 0,0 2,0 
2400 4,1 1,169 57 -18,3 0,0 2,2 
2500 4,4 1,182 57 -18,4 0,0 2,4 
2600 4,7 1,195 58 -18,5 0,0 2,7 
2700 5,0 1,208 59 -18,6 0,0 2,9 
2800 5,3 1,221 59 -18,7 0,0 3,1 
2900 5,7 1,234 60 -18,9 0,0 3,4 
3000 6,0 1,247 61 -19,0 0,0 3,6 
3100 6,4 1,260 62 -19,1 0,0 3,9 
3200 6,7 1,273 62 -19,2 0,0 4,2 
3300 7,1 1,286 63 -19,3 0,0 4,4 
3400 7,5 1,299 64 -19,4 0,0 4,7 
3500 7,9 1,312 64 -19,5 0,0 5,0 
3600 8,3 1,325 65 -19,6 0,0 5,3 
3700 8,7 1,338 66 -19,7 0,0 5,6 
3800 9,1 1,351 66 -19,8 0,0 5,9 
3900 9,6 1,364 67 -20,0 0,0 6,2 
4000 10,0 1,377 68 -20,1 0,0 6,5 
4040 10,2 1,382 68 -20,1 0,0 6,6 
 
 
 
 
 
  
Ablationsberechnungen für den Dezember 
   
Höhe Windgeschwindigkeit Dampfdruckdefizit Globalstrahlung (Monat) Temperatur GTF Ablation (in mm) 
1950 2,6 0,601 41 -30,4 0,0 0,0 
2000 2,7 0,614 41 -30,3 0,0 0,0 
2100 2,9 0,640 42 -30,2 0,0 0,1 
2200 3,2 0,666 43 -30,1 0,0 0,3 
2300 3,4 0,692 43 -30,0 0,0 0,5 
2400 3,7 0,718 44 -29,8 0,0 0,8 
2500 4,0 0,744 45 -29,7 0,0 1,0 
2600 4,3 0,770 46 -29,6 0,0 1,2 
2700 4,6 0,796 46 -29,5 0,0 1,5 
2800 4,9 0,822 47 -29,4 0,0 1,7 
2900 5,2 0,848 48 -29,2 0,0 2,0 
3000 5,5 0,874 49 -29,1 0,0 2,3 
3100 5,8 0,900 49 -29,0 0,0 2,5 
3200 6,1 0,926 50 -28,9 0,0 2,8 
3300 6,5 0,952 51 -28,8 0,0 3,1 
3400 6,8 0,978 52 -28,6 0,0 3,3 
3500 7,2 1,004 53 -28,5 0,0 3,6 
3600 7,5 1,030 53 -28,4 0,0 3,9 
3700 7,9 1,056 54 -28,3 0,0 4,2 
3800 8,3 1,082 55 -28,2 0,0 4,5 
3900 8,7 1,108 56 -28,0 0,0 4,8 
4000 9,1 1,134 56 -27,9 0,0 5,1 
4040 9,2 1,145 57 -27,9 0,0 5,3 
 
 
 
